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工业 4.0 是 正在 发 生 的 由 信息 技术 创新 和 制造 业 业务 流程 深 
度 融合 的 一 次 工业 革命 。 成 功 转型 升级 的 企业 将 使 客户 深度 参与 
个 性 化 产品 设计 ， 智 能 化 、 数 字 化 的 生产 技术 工程 规划 和 验证 。 
智能 化 的 制造 ， 使 企业 以 零 库 存 、 零 缺陷 、 高 效率 、 低 成 本 的 方 
式 向 客户 交付 高 价值 的 产品 和 服务 ， 并 对 产品 进行 全 生命 周期 的 
管理 和 服务 ， 同 时 ， 用 大 数据 和 云 技术 ， 以 越 来 越 快 的 速度 积累 
知识 资产 ， 飞 速 提升 自己 在 产品 设计 、 制 造 、 服 务 和 营销 方面 的 
竞争 能 力 。 

本 书 以 丰富 详实 的 案例 ， 通 俗 易 懂 的 文笔 ， 深 入 浅 出 地 介绍 
了 工业 4.0 的 技术 、 理 论 、 实 践 和 方法 论 ， 深 度 分 析 了 工业 4.0 
技术 如 何 融 合 到 设计 、 和 生产、 营销 和 和 销售、 服务 等 业务 流程 ， 及 
其 带 来 的 颠覆 性 的 场景 革命 。 

工业 4.0 是 一 场 用 信息 技术 把 知识 模型 化 、 工 具 化 、 通 用 化 
并 以 越 来 越 快 的 速度 产生 知识 ， 以 知识 资产 推进 竞争 的 竞赛 。 本 
书 为 准备 参与 这 场 竞赛 的 制造 业 从 业者 编写 。 
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“这 是 最 好 的 时 代 ， 这 是 最 糟 的 时 代 ， 这 是 理性 的 时 代 ， 这 是 
困惑 的 时 代 ， 这 是 迷信 的 时 代 ， 这 是 怀疑 的 时 代 。 这 是 希望 之 春 ， 
这 是 失望 之 冬 。 人 们 拥有 一 切 ， 人 们 一 无 所 有 。 由 此 将 附 入 地 狱 ， 
由 此 将 升 上 天 堂 。” 

一 一 狄更斯 

只 有 250 多 年 的 工业 文明 创造 的 社会 财富 ， 是 农业 文明 的 干 
万 倍 .工业 4.0 将 把 人 类 推 向 智能 文明 , 将 会 创造 更 加 璀璨 的 未 来 。 
工业 4.0 是 制造 企业 的 必由之路 ! 工业 4.0 转型 成 功 与 否 ， 不 是 企 
业经 营 好 与 坏 的 问题 ， 而 是 企业 生 与 死 的 问题 ! 

工业 4.0 是 我 们 这 一 代 人 面 对 的 又 一 次 大 机 遇 ，PC 时 代 出 现 
了 比尔 。 盖 茨 ， 互 联网 时 代 出 现 了 张朝阳 、 杨 致远 、 马 云 、 马 化 
腾 、 扎 克 伯 格 …… 工 业 4.0 时 代 必 将 成 就 一 批 新 贵 。 

作为 制造 业 从 业 人 士 、 投 资 人 士 ， 你 不 能 不 了 解 影响 我 们 未 
来 的 工业 4.0。 基 于 物 联网 和 业务 知识 模型 化 构建 的 信息 物理 系 
统 , 让 企业 以 越 来 越 快 的 速度 积累 知识 资产 , 工业 4.0 时 代 是 专家 
型 公司 生态 圈 的 游戏 。 基 于 此 的 精准 营销 ， 用 户 对 工厂 的 大 规模 
定制 ， 自 适应 柔性 化 智能 制造 ， 制 造 业 服务 化 ， 社 会 化 制造 等 业 
务 模式 等 颠覆 式 商业 创新 将 重 构 制 造 业 的 版 图 。 不 能 数字 化 、 智 
能 化 构建 数据 快车 道 的 企业 将 会 成 为 “石器 时 代 的 古董 ”! 





我 们 关注 智能 制造 (广义 ) 很 久 了 ， 对 其 中 的 
和 探讨 。 参 加 了 多 次 工业 4.0 的 讲座 和 培 
概念 和 到 
很 接地 气 ， 讲 清 了 到 





尘 上 


联网 与 制造 生产 线 
智能 服务 的 关系 问题 








推 在 


E 论 与 实践 的 结合 问题 


; 讲 清 了 现 有 企业 妇 


应 





训 ， 听 到 
E 论 。2015 年 底 , 在 北京 听 了 辛 玉 军 老师 讲 的 课 , 感到 非常 实用 、 
; 讲 清 了 机 械 化 、 自 动 化 、 数 
七 、 数 据 化 、 智 能 化 的 关系 问题 ; 讲 清 了 企业 各 个 信息 系统 、 互 联网 、 
关系 间 题 ， 讲 清 了 管 能 设计 、 乱 能 制造 (狭义 )、 
p 何 过 渡 到 智能 制造 企业 的 问 


问题 还 在 不 断 地 学 习 
的 多 是 “高 大 上 ”的 





题 。 这 对 于 推广 智能 制造 (广义 ) 有 重要 的 现实 指导 意义 


目前 ， 中 国 7 











开始 规划 和 实施 《中 国 制造 2025》， 这 是 具有 历史 意义 


的 。 我 们 应 该 赶 上 这 一 班车 ， 所 以 应 该 读 一 读 于 玉 军 老师 的 这 本 书 。 


中 国 制造 业 要 在 未 来 的 1 








世界 制造 业 中 占有 自己 的 位 置 ， 必 须 实现 产 


品 及 服务 的 革命 性 替代 (主要 依靠 技术 创新 )、 创 新 性 迭代 〈 核 心 是 速 


度 和 精确 优 1 

















K )、 满 足 产品 高 质量 和 和 高 可 靠 性 的 精益 生产 ( 实现 工匠 精 





神 )、 单 位 产品 制造 及 服务 成 本 的 降低 和 个 性 化 、 规 模 化 的 定制 生产 。 
智能 制造 (广义 ) 条 件 下 的 优化 设计 、 优 化 制造 、 优 化 服务 、 企 业 系统 


效率 更 高 (提高 20%~30% )、 企 业 运 行 成 本 更 低 (下 降 20% ~ 40% ) 带 





四 








来 了 单位 产品 及 服务 成 本 更 低 、 自 适应 生产 、 规 模 化 的 个 性 定制 生产 、 


大 数据 驱动 企业 一 切 决策 ， 这 应 该 是 我 们 的 目标 。 
工业 4.0 的 体系 庞大 、 设 计 全 玫 E 
好 前 景 。 工 业 4.0 转 下 

















研发 、 工 艺 、 制 造 、 
验证 和 高 效 运作 的 外 











基于 物 联 网 和 知识 建 模 构 如 

















， 为 我 们 展现 了 未 来 工业 发 展 的 美 
成 功 的 企业 ， 会 增加 数 个 维度 的 竞争 力 : 
基于 知识 模型 化 、 通 用 化 、 泛 在 化 和 现代 











质量 工程 ,给 了 企业 对 





营销 和 服务 等 业务 进行 精益 高 水 平 的 规划 、 


力 
CO oO 

















化 的 个 性 定制 生产 。 





信息 物理 系统 , 给 了 制造 和 服务 以 实 
时 化 、 精 准 化 、 高 效 化 、 自 适应 的 监控 和 优化 能 力 ， 实 现 了 规模 








e 基于 企业 构建 的 数字 化 、 数 据 化 , 运用 大 数据 技术 , 不断 生成 企 
业 对 有 用户、 材料、 结构、 工艺 、 设 备 和 供应 商 等 多 领域 的 深度 油 
察 ， 发 现 隐 含 的 知识 和 规律 ， 帮 助 我 们 实现 精准 的 参数 优化 、 系 
统 优化 、 制 造 优 化 、 营 销 优化 、 自 动 学 习 、 管 能 决策 、 智 能 纠 错 ， 
并 快速 积累 企业 可 以 传承 的 知识 资产 。 
。 基于 增 材 制造 、 实 验 仿真 、 虚 拟 现实 、 增 强 现实 、 物 联网 等 技 
术 ， 实 现 产 品 模块 化 设计 、 模 块 制造 、 模 块 化 运营 的 能 力 ， 企 
业 可 以 进行 工业 化 与 定制 化 融合 的 大 规模 定制 业务 ; 可 以 提高 
产品 迭代 速度 和 迅速 开发 新 产品 ; 可 以 迅速 提高 人 员 素质 ， 实 
现 智力 延伸 ， 快 速 积 累 可 传承 的 知识 资产 ， 企 业 可 以 从 容 实现 
制造 业 服务 化 转型 。 
型 成 功 的 企业 可 以 对 没有 转型 的 企业 进行 “ 降 维 攻击 ”， 基 于 自 
己 的 多 维度 的 竞争 能 力 ， 用 其 覆 式 的 商业 模式 快速 占领 市 场 。 未 来 不 能 
讲 行 工业 4.0 转型 的 企业 将 难以 生存 。 
非常 欣喜 地 看 到 辛 玉 军 老师 把 17 年 对 制造 业 的 研究 经 验 浓 缩 成 一 
本 书 一 一 《工业 4.0 实践 精 要 六 本 书 介绍 工业 4.0 中 把 信息 技术 的 创新 
融合 到 制造 业 的 产品 设计 、 工 艺 规划 、 制 造 、 营 销 和 售后 服务 等 全 业务 
流程 ， 理 论 阅 述 透 彻 清晰 、 案 例 丰 富 详 实 。 辛 玉 军 老师 结合 他 的 经 验 提 
出 了 对 企业 转型 实战 具有 高 度 指导 意义 的 转型 路 线 图 。 
这 本 书 将 成 为 中 国企 业 在 工业 4.0 转型 路 上 的 指导 性 的 路 标 。 让 大 
家 一 起 来 见证 中 国 制 造 业 成 功 转型 ， 并 助力 中 国 成 为 世界 制造 强国 。 
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空前 的 繁荣 。 在 这 250 多 年 中 ， 
正在 经 历 第 四 次 工业 革命 。 信 息 
来 的 第 四 工业 革命 必 将 把 人 类 文昌 


前 音 








建立 在 科学 技术 上 的 工业 文明 只 有 250 多 年 的 历史 ， 却 给 人 类 带 来 
技术 创新 给 工业 带 来 了 三 次 革命 ,我 们 
技术 的 发 展 及 其 与 制造 业 流程 的 联动 带 
j 推 向 新 的 高 度 。 














工业 4.0 的 概念 在 2011 年 由 德国 人 工 智能 研究 中 心 的 “用 信息 技术 
民 快 成 为 德国 的 国家 战略 。 快 速 发 展 和 


提升 先进 制造 业 ” 项 目 提出 ， 并 4 


成 熟 的 4 


人 工 智能 和 机 器 人 ， 云 计算 和 云 有 











细 联 网 ， 横 向 纵向 端 到 端 





集成 ， 








虚拟 现实 ， 大 数据 ， 自 动 化 ， 


民 务 ， 网 络 安全 等 信息 技术 构成 的 信息 


物理 系统 (Cyber Physical System ) 是 第 四 次 工业 革命 的 内 在 动力 。 工 业 


4.0 将 彻 








底 再 造 制造 业 的 整个 价值 链 。 掌 握 工业 4.0 技术 的 企业 将 快速 积 

















累 自己 的 知识 资产 ， 成 为 价值 链 上 的 专家 型 公司 。 生 态 圈 中 一 批 专家 型 
公司 构建 的 价值 链 ， 将 以 零 库存 、 零 缺陷 、 高 效率 、 低 成 本 的 方式 为 客 


户 提供 高 附加 值 的 产品 和 有 
不 能 掌握 工业 4.0 技术 的 企 
理 能 力 上 的 优势 启动 的 工 4 
历经 30 多 年 的 发 展 ， 中 国 已 
制造 业 在 GDP 中 的 占 比 是 42.6%， 同 期 旭 




















成 为 世 








民 务 。 整 个 制造 业 传 统 的 商业 模式 都 将 被 颠覆 ， 
将 快速 出 局 。 美 国 依据 自己 在 软件 和 数据 处 
此 互联 网 和 工业 4.0 有 着 异曲同工 的 效果 。 























界 第 一 制造 大 国 ，2014 年 中 国 
美国 只 有 10%。 制造 业 对 于 中 国 














的 重要 性 不 言 而 喻 。 德 国 、 美 国 应 用 先进 的 信息 技术 带 来 的 创新 业务 模 


式 ， 给 它 人 











] 带 来 了 新 的 成 本 、 质 量 和 产品 技术 的 优势 。2015 年 的 数据 显 





示 ， 美 国 的 制造 成 本 只 比 中 国 高 4%。 高 端 制造 业 纷纷 回流 欧美 发 达 国 
家 。2015 年 12 月 ， 阿 迪 达 斯 的 “SPEED FACTORY” 自动 化 快速 工厂 
在 德国 雇用， 用 智能 方式 生产 个 性 化 定制 运动 鞋 。 在 国内 ， 各 个 生产 要 


素 的 成 本 快速 增加 ， 低 端 制造 业 流 向 越南 、 印 度 等 国家 。 中 国 制造 业 酝 





临 着 巨大 的 挑战 ， 升 级 转型 是 唯一 出 路 。 


中 国企 业 从 来 不 愁 学 习 


























能 力 , 工 业 4.0 恰恰 给 我 们 提供 了 一 个 快速 学 习 、 





弯 道 超车 的 机 会 。 本 书 系统 介绍 了 工业 革命 中， 工业 4.0 的 技术 基础 、 理 论 
方法 、 成 功 案例 ， 工 业 4.0 的 技术 改造 、 产 品 开发 、 生 产 技 术 工程 、 制 造 和 
售后 服务 业务 流程 ， 以 及 工业 4.0 技术 带 来 的 颠覆 式 的 业务 模式 。 工 业 4.0 
时 代 ,在 知识 资产 富 集 的 专家 型 价值 链 的 环境 下 ,业务 模式 必然 转型 为 以 模 
块 化 产品 设计 开发 .模块 化 制造 工艺 设计 、 模 块 化 生产 为 特点 的 模块 化 经 营 。 

中 国 的 制造 业 面 对 工 业 4.0 这 样 一 个 系统 的 、 复 杂 的 、 多 学 科 并 举 
的 转型 阶段 ， 如 何 控制 转型 中 的 风险 ， 如 何以 接地 气 、 消 化 得 了 的 方式 
快速 转型 ? 本 书 在 技术 路 线 和 转型 管理 方面 做 了 系统 的 探讨 和 论述 。 
本 书 由 北京 至 卓越 公司 辛 玉 军 先生 和 甲 肯 文公 司 陈 林 生 先生 联合 
撰写 。 辛 玉 军 先生 从 事 制造 业 管 理 咨询 和 信息 化 咨询 17 年 ， 创 立 北京 
冠 卓 企业 管理 顾问 有 限 公司 和 北京 至 卓越 信息 技术 有 限 公司 。 辛 玉 军 对 
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第 工 章 
掌控 坟 来 一 一 工业 4.0 


当今 飞快 的 技术 进步 深刻 地 改变 着 制造 业 。 信 息 技术 、 人 工 智 能 、 
材料 科学 以 及 3D 打印 等 技术 已 经 启动 了 新 一 轮 的 工业 革命 , 德国 人 定 
义 为 “第 四 次 工业 革命 ”。 基 于 物 联 网 技术 ， 通 过 虚拟 建 模 构 建物 理 信 
息 系 统 , 来 打造 智能 化 产品 。 智 能 化 制造 是 工业 4.0 的 主要 特征 。 虚 拟 
物理 系统 让 企业 能 够 用 简单 的 方法 管理 客户 需求 、 产 品 研发 、 制 造 和 
服务 。 工 业 4.0 模式 下 的 企业 可 以 高 效率 、 低 成 本 、 零 缺陷 、 零 库存 地 
大 规模 制造 个 性 化 产品 和 提供 个 性 化 服务 。 以 信息 技术 创新 为 基础 的 
工业 4.0 将 深刻 改变 企业 的 竞争 模式 和 人 类 的 生活 方式 。 既 然 是 “ 草 
命 "， 那 一 定 是 要 有 被 革命 者 和 革命 者 ， 革 命 者 长 什么 样 ? 如 何 成 为 草 
命 者， 而 不 要 成 为 被 革命 者 ? 

中 国 古 代 的 智者 说 :“ 以 铜 为 鉴 ， 可 以 正 衣冠 ， 以 人 为 鉴 ， 可 以 明 
得 失 ; 以 古 为 鉴 ， 可 以 知 兴 奉 。” 首 先 让 我 们 来 回顾 一 下 工业 革命 的 历 
















































































































































































































































































1.1 工业 革命 的 历史 














人 类 从 农业 社会 步 入 工业 社会 的 历史 只 有 250 年 。 在 此 期 间 ， 经 历 
了 三 次 工业 革命 ， 目 前 正在 发 生 的 是 第 四 工业 革命 。 下 面 我 们 一 起 来 看 
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看 工业 革命 的 历史 。 





1.1.1 工业 1.0 


第 一 次 工业 革命 ， 发 生 在 1760 一 1840 年 ， 起 始 于 英国 ， 波 及 欧美 
主要 国家 。1765 年 ， 珍 妮 纺 纱 机 的 出 现 ， 标 志 着 工业 革命 在 英国 乃至 世 
界 的 爆发 (图 1-1)。18 世纪 中 叶 , 英国 人 瓦特 改良 蒸汽 机 之 后 ,一 系列 
技术 革命 引起 了 从 手工 劳动 向 动力 机 器 生产 转变 的 重大 飞跃 ， 大 大 提升 
了 生产 效率 。 在 第 一 次 工业 革命 时 ， 纺 织 行业 从 雇佣 人 数 、 投 次 额度 和 
产值 工业 等 方面 来 讲 都 是 第 一 大 产业 ， 也 是 工业 革命 影响 最 为 显著 的 行 
业 。 到 1830 年 ， 一 个 操作 纺 纱 机 的 英国 纺织 工人 其 产量 20 倍 于 一 位 进 
行 手工 操作 的 中 国 同行 ， 而 一 台 英 制 蒸汽 动力 的 “ 骤 ” 式 纺 纱 机 ， 其 产 
量 相 当 于 200 台 手 纺 车 。 机 械 化 使 英国 纺织 行业 的 生产 效率 从 1760 年 
到 1830 年 提升 了 400 倍 。 统 治世 界 的 中 国 棉布 ， 很 快 就 被 物美 价 廉 的 
英国 布 蔡 代 。 男 耕 女 织 的 中 国 经 济 模式 彻底 落后 了 。 中 国 没有 参与 第 一 
次 工业 革命 ， 在 世界 经 济 中 的 份额 由 1800 年 的 33.3% 快 速 下 降 到 1860 
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年 的 19.7%， 被 英国 的 19.9% 超 越 。 英 国 成 为 名 副 其 实 的 “世界 工厂 ” 








1 





图 1-1 珍妮 纺 纱 机 和 大 型 纺织 工厂 


第 一 次 工业 革命 过 程 中 积累 了 大 量 的 资金 ， 通 过 金融 创新 的 方式 来 
支持 技术 发 展 和 基础 设施 建设 。 由 于 机 械 化 需要 大 量 的 铁 、 机 械 加 工 技 
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术 和 工具 ， 治 金 技 术 和 化 学 科技 取得 了 长 足 的 进步 ， 大 量 的 生产 资料 和 
产品 的 运输 促进 了 道路 和 运河 的 修建 。 

第 一 次 工业 革命 带 来 的 另 一 个 巨大 影响 是 : 人 类 历史 上 第 一 次 实现 
了 人 口 和 生活 水 平 的 同步 增长 。 在 之 前 的 历史 中 ， 人 类 重复 着 经 济 发 展 
一 人 口 膨胀 一 资源 紧张 一 战争 一 人 口 大 量 减 少 、 休 养生 息 、 经 济 发 展 的 
循环 。 英 格 兰 和 威尔士 的 人 口 从 1740 年 的 600 万 增长 到 1901 年 的 3050 
万 。 欧 洲 人 口 从 1800 年 的 1 亿 人 ， 增 长 到 1900 年 的 4 亿 人 。 同 期 ， 人 
类 生活 水 平 大 幅 提升 ， 廉 价 的 布 和 食品 满足 了 人 们 的 基本 需求 。 另 一 个 
文明 的 标志 是 : 通过 立法 禁止 童工 。 在 工业 革命 初期 ， 由 于 童工 廉价 ， 
童工 得 以 被 大 规模 的 使 用 。 一 个 4 岁 的 小 孩 在 工厂 要 工作 13 个 小 时 才 
得 到 成 人 工资 的 10%~20%。 到 1844 年 ， 第 一 部 禁止 童工 的 法 律 诞 生 ， 
使 用 9 岁 以 下 的 童工 是 非法 的 ，18 岁 以 下 的 童工 工作 时 间 不 能 超过 12 
小 时 ， 不 能 夜间 工作 。 英 国 工厂 里 的 童工 如 图 1-2 所 示 。 






















































































































































































图 1-2 英国 工厂 里 的 章 工 

















第 一 次 工业 革命 具有 划时代 的 历史 意义 ， 对 人 类 社会 的 演进 产生 了 
空前 的 影响 。 它 为 新 生 的 资本 主义 制度 奠定 了 坚实 的 物质 基础 ， 促 使 网 
美 诸 国 先后 实现 工业 化 ， 由 农业 国 变 成 工业 国 。 它 为 英国 提供 了 历史 机 
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遇 ， 英 国 利用 了 工业 化 的 先 发 优 势 ， 确 立 了 “世界 工厂 ”的 地 位 。 
总 结 一 下 ， 第 一 次 工业 革命 的 重点 见 表 1-1。 















































表 1-1 第 一 次 工业 革命 的 重点 项 目 
革命 者 机 械 化 工厂 企业 主 
被 革命 者 手工 作坊 
技术 蒸汽 机 ， 纺 织 机 械 ， 机 械 工具 创新 ， 炼 铁 技术 ， 化 学 
生产 效率 显著 提升 
大 型 工厂 兴起 


























影响 
人 口 和 生活 水 平 同步 增长 
知识 得 到 空前 的 重视 
1.1.2 工业 2.0 








第 二 次 工业 革命 发 生 在 1870 一 1920 年 ， 以 电气 化 、 集 中 控制 的 大 
规模 生产 和 标准 化 生产 线 为 特征 。 最 为 典型 的 标志 是 福特 汽车 公司 通过 
电气 化 、 标 准 化 生产 线 ， 大 规模 生产 T 型 车 ， 大 幅 降低 了 汽车 的 售 价 ， 
使 每 一 个 工薪 家 庭 都 可 以 买 得 起 。 

第 二 次 工业 革命 中 ， 制 造 和 生产 技术 的 进步 使 得 全 球 很 多 地 方 可 以 
广泛 采用 已 有 的 技术 系统 ， 如 电报 和 铁路 网 、 燃 气 及 水 的 供应 和 污水 处 
里 系统 ， 它 们 此 前 被 集中 到 一 些 特 定 的 城市 。 铁 路 和 电报 线 在 1870 年 
以 后 极 大 扩容 ， 逐 渐 形 成 第 一 次 全 球 化 的 新 浪潮 。 在 同一 时 期 ， 引 入 了 
新 的 系统 ， 最 显著 的 是 电力 和 电话 。 第 二 次 工业 革命 一 直 持 续 到 20 世 
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纪 早 期 的 ， 重 点 见 表 1-2。 
表 1-2 第 二 次 工业 革命 的 重点 项 目 
革命 者 标准 化 生产 线 模式 生产 的 大 规模 制造 商 
被 革命 者 区 靠 工 程 师 和 熟练 技工 的 作坊 式 制 造 商 
技术 电气 化 ， 标 准 化 制造 ， 科 学 管理 ， 电 报 电话 ,铁路 ,发动 机， 石油 化 工 …… 
生产 效率 显著 提升 








标准 化 大 规模 制造 商 兴起 
人 口 和 生活 水 平 同步 增长 
大 学 教育 普及 ， 工 程 师 培养 的 体系 化 
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在 福特 制造 汽车 的 年 代 ， 两 个 问题 阻碍 着 汽车 被 广泛 使 用 ， 一 个 是 
汽车 被 的 质量 很 不 稳定 ， 另 一 个 是 汽车 生产 的 每 个 步骤 都 需要 优秀 的 工 
旦 师 和 技术 熟练 的 工人 来 完成 ， 并 且 处 于 一 种 低 效 的 作坊 式 生 产 模式 ， 
交 期 很 长 ， 成 本 高 企 。 福 特 重新 设计 了 汽车 的 生产 体系 ， 把 工程 师 的 知 
识 通 过 机 械 和 工具 的 标准 化 到 生产 的 作业 过 程 中 ， 经 过 工序 的 细 化 和 分 
工 ， 每 个 工人 的 作业 简化 为 几 个 标准 的 动作 。 一 个 新 员工 ， 经 过 简单 培 
训 就 可 以 上 线 。 把 工程 师 从 生产 线 上 解放 出 来 ， 用 他 们 的 知识 和 智慧 不 
断 优 化 生产 工程 技术 体系 以 及 产品 的 设计 。 电 影 《 摩 登 时 代 》 生 动 地 展 
现 了 这 个 场景 。 变 革 的 成 果 就 是 ， 生 产 效率 大 幅 提 升 ， 质 量 显著 提升 ， 
成 本 大 幅 下 降 。 一 辆 T 型 车 的 售 价 从 1910 年 的 780 美元 降 到 了 1924 年 
的 290 美元 。 福 特工 型 车 生产 线 如 图 1-3 所 示 。 第 二 次 工业 革命 的 重点 
项 目 
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图 1-3 ”福特 工 型 车 生产 线 











生产 效率 的 提升 ， 交通 网 络 的 形成 ， 工 业 和 农业 产 出 的 增长 ， 大 幅度 
地 降低 了 几乎 所 有 商品 的 价格 ， 导 致 很 多 企业 倒闭 ， 这 个 时 期 被 称 为 世 
界 经 济 增 长 引起 的 大 萧条 。 诚 然 ， 随 着 第 一 、 第 二 次 工业 革命 使 一 大 批 
农民 失去 了 土地 ， 一 大 批 纺织 工人 失去 了 工作 ， 一 大 批 企 业 倒闭 。 但 是 ， 
工业 革命 又 创造 出 一 大 批 新 的 行业 和 工作 机 会 ，1850 年 开始 有 了 第 一 家 
炼油 厂 ，1840 年 产生 橡胶 工业 ，1860 年 开始 建造 铁路 而 产生 的 铁路 运输 
行业 以 及 和 电 相 关 的 发 电 、 照 明 、 通 信 、 电 动机 等 。 
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中 国 是 第 一 次 工业 革命 和 第 二 次 工业 革命 的 看 客 ， 这 造成 了 中 国 经 
济 严 重 落后 ， 中 国人 民生 活水 平 严 重 落后 。 中 国 经 济 占 世界 经 济 的 比重 
从 1800 年 的 33.3% 下 降 到 1949 年 的 1%。 









































1.1.3 工业 3.0 
第 三 次 工业 革命 发 生 在 1970 年 并 延续 人 至今 ， 以 计算 机 (PC)、 可 编 











a 
年 ， 在 Modicon 公司 的 实验 室 里 研究 出 第 一 台 PLC，1970 年 ， 第 一 台 
工业 PLC 应 用 在 通用 汽车 的 生产 线 , 以 此 为 标志 的 工业 自动 化 开始 全 面 
兴起 。 基 于 可 编程 的 控制 器 或 者 计算 机 来 控制 设备 运行 ， 再 加 上 传感器 
来 感知 环境 ， 就 形成 了 感知 、 判 断 行 动 的 闭环 。 电 子 便 件 和 软件 技术 在 
生产 制造 中 的 应 用 ， 让 自动 化 设备 的 能 力 得 到 空前 的 发 展 。 德 国 和 日 本 
的 工程 师 文 化 造就 的 制造 工程 技术 方面 的 领先 优势 ， 在 自动 时 代 充 分 地 
发 挥 出 来 ， 它 们 成 为 自动 化 水 平 最 高 的 两 个 国家 。 从 而 使 得 两 个 国家 在 
应 对 人 力 成 本 逐步 高 企 的 竞争 中 ， 用 自动 化 设备 和 机 器 人 蔡 代 人 工 ， 在 
高 端 制造 业 中 保持 着 竞争 优势 。 第 三 次 工业 革命 的 重点 如 下 表 所 示 。 

通过 编程 ， 工 程 师 可 以 构建 模型 ， 通 过 专业 知识 判断 ， 参 数 化 的 程 
序 进行 判断 ， 通 过 执行 器 来 指挥 设备 的 运行 ， 再 加 上 电子 硬件 技术 和 软 
件 技术 快速 进步 ， 自 动 化 彻底 改变 了 制造 业 的 竞争 规则 ， 启 动 了 一 次 深 
刻 的 工业 革命 。 第 三 次 工业 革命 还 在 进行 中 ， 目 前 中 国 的 制造 企业 已 经 
深刻 感受 到 来 自 欧 美 同 行 的 竞争 压力 。 

机 器 人 是 这 个 阶段 的 主要 标志 。 目 前 工业 机 器 人 的 功能 越 来 越 强 
大 ， 应 用 越 来 越 广 ， 成 本 越 来 越 低 。2014 年 起 ， 中 国 是 世界 机 器 人 第 一 
大 市 场 ， 机 器 换 人 得 到 政府 财政 的 大 力 支 持 ， 企 业 也 尝 到 了 用 机 器 人 代 
奉 人 的 甜头 。 但 是 截至 2014 年 底 ， 中 国 机 器 人 保有 量 只 有 日 本 的 18%、 
德国 的 35%。 

第 三 次 工业 革命 的 重点 项 目 见 表 1-3。 
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表 1-3 第 三 次 工业 革命 的 重点 项 目 




























































































革命 者 机 器 换 人 ， 高 度 自动 化 的 工 /1 
被 革命 者 劳动 密集 型 制造 商 
技术 义 PC 和 PLC 技术 为 基础 的 自动 化 技术 
高 度 稳定 的 生产 体系 
已 请 无 人 工厂 兴起 
人 口 和 生活 水 平 同步 增长 
大 学 教育 普及 ， 工 程 师 培养 的 体系 化 








1.1.4 工业 4.0 


工业 4.0 就 是 第 四 次 工业 革命 。 它 由 德国 政府 的 高 科技 战略 项 目 组 
在 一 个 喝 着 咖啡 的 小 型 聚会 上 提出 ， 这 个 项 目 则 在 推进 制造 业 的 信息 
化 。 在 2011 年 汉诺威 工业 展 中 ， 工 业 4.0 作为 术语 第 一 公开 使 用 。 在 
2013 年 4 月 8 日 汉诺威 工业 展 前 ,项目 组 提交 了 工业 4.0 的 最 终 报告 ， 
并 被 确定 为 德国 国家 重点 战略 。 

工业 4.0 是 一 系列 信息 技术 创新 在 制造 业 的 应 用 集成 。 它 基于 物 联 
网 的 物理 信息 系统 ， 促 成 了 智能 工厂 的 形成 。 在 基于 模型 化 构建 的 工业 
4.0 智能 工厂 中 ， 物 理 信息 系统 监控 物理 流程 ， 创 造 一 个 和 现实 世界 同 
步 的 虚拟 物理 世界 ， ee， 空 制 现实 世界 。 把 基本 的 
运行 控制 决策 本 地 化 ， 实 现 分 布 式 决策 。 通 过 物 联网 、 物 理 信 息 系 统 让 
人 人、 设备、 0 通过 服务 网 、 内 部 的 和 跨 组 
织 的 服务 可 以 实时 由 价值 链 上 的 参与 者 为 客户 提供 服务 。 

提出 工业 4.0 的 这 批 专 家 是 干什么 的 呢 ? 什么 背景 促使 他 们 提出 了 
工业 4.0 的 概念 和 理论 ， 并 促成 了 德国 和 欧盟 为 之 倾心 ， 每 年 欧盟 要 投 
资 1400 亿 欧 元 用 于 工业 4.0 的 转型 ? 

德国 人 工 智 能 研究 中 心 是 工业 4.0 的 首先 提出 者 ， 其 中 被 誉 为 工业 4.0 
之 父 的 是 人 工 智 能 研究 中 心 的 总 裁 德 特 勒 天 博士 〈Dr Ing. Detlef Ziihlke)， 
他 带领 团队 研究 信息 技术 推进 制造 业 的 进步 。 其 中 几 个 关键 的 课题 分 别 是 ; 

(1) 知识 基础 管理 。 这 个 项 目 致力 于 使 人 类 在 某 一 领域 的 知识 ， 通 
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常 来 自 某 一 特定 领域 的 专家 群 ， 通 过 构架 模型 ， 让 系统 能 够 复制 这 一 领 
域 中 的 最 佳 实践 。 人 类 的 知识 用 “IF-THEN” 的 逻辑 构建 模型 ， 用 于 语 
义 网 的 应 用 ， 来 操控 制造 体系 中 的 设备 运行 、 生 产 技术 工程 等 。 

(2) 神经 网 络 。 这 个 类 型 的 项 目 模 仿 人 类 大 脑 的 运行 模式 ， 用 一 个 
网 络 把 输入 的 外 部 刺激 信号 (如 在 设备 运行 中 的 一 个 运行 参数 的 设 定 和 
变化 ) 与 输出 结果 信号 (设备 运行 效率 、 产 品质 量 ) 连接 起 来 。 这 项 技 
术 广 泛 应 用 于 分 析 和 优化 的 场景 。 用 大 量 的 历史 数据 来 “训练 ”网 络 ， 
自动 优化 网 络 的 大 量 参数 设 定 。 

(3) 模糊 逻辑 。 它 研究 不 确定 或 模糊 的 信息 表示 和 处 理 ， 例 如 客户 
希望 一 辆 车 “相当 蚂 华 ”对 于 判断 类 (如 “奢侈 ”和 “经 济 ”) 量化 的 
信息 ， 在 数学 建 模 或 目标 设 定 中 得 以 使 用 。 

(4) 基于 案例 推理 。 该 系统 的 智能 组 件 包含 了 过 去 的 问题 和 历史 《成 
功 的 ) 解决 方案 的 应 用 。 示 来 的 问题 可 以 通过 类 比 过 去 的 案例 来 参考 ， 
迅速 定位 最 有 效 的 解决 方案 。 下 一 个 步骤 是 通过 在 “案例 库 ” 中 更 新 解 
决 方案 ， 以 及 学 习 被 证 明 是 成 功 的 那个 解决 方案 。 

这 些 技术 在 制造 业 中 的 应 用 是 工业 4.0 的 基因 。 如 果 我 们 想 充分 理 
解 工业 4.0 就 不 得 不 了 解 这 些 技 术 。 在 本 书 中 对 工业 4.0 技术 、 案 例 和 
原理 的 阐述 ， 会 让 您 深刻 理解 这 一 点 。 

工业 4.0 是 将 一 系列 信息 通信 技术 在 制造 企业 业务 流程 应 用 中 的 大 
集成 。 其 中 主要 包括 : 

(1) 以 内 嵌 式 系统 发 展 而 来 的 物 联 网 技术 。 

(2) 虚拟 现实 软件 技术 。 

(3) 各 个 领域 基于 知识 的 建 模 技 术 。 

(4) 大 数据 和 大 计算 技术 。 

(5) 语义 网 技术 。 

(6) 移动 互联 网 技术 。 

基于 这 些 技术 集成 的 称 为 信息 物理 系统 的 整体 技术 在 制造 业 的 广 
泛 应 用 ， 使 企业 经 营 模式 发 生 了 革命 性 变革 。 有 具体 特征 是 : 智能 工厂 、 
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社会 化 生产 、 大 规模 定制 。 给 客户 带 来 的 是 按 需 量 身 定制 的 、 
低 价格 的 产品 和 服务 。 企 业 可 以 实现 零 库 存 、 低 成 本 、 高 效率 、 绿 色 
产 运 营 。 工 业 4.0 的 重点 如 下 所 示 。 
第 四 次 工业 革命 的 重点 项 目 见 表 1-4。 
表 1-4 第 四 次 工业 革命 的 重点 项 目 
























































革命 者 构建 信息 物理 系统 ， 实 现 智能 制造 、 产 品 智能 化 、 大 规模 定制 业务 模 
式 转 型 的 企业 
被 革命 者 没有 构建 信息 物理 系统 ， 传 统 的 大 规模 生产 的 企业 
技术 物 联网 ， 横 向 纵向 集成 技术 ， 虚 拟 现实 ， 增 强 现实 ，3D 打印 ， 机 器 人 
和 人 工 智能 ， 大 数据 ， 云 计算 和 网 络 安全 
基于 数据 驱动 经 营 
快速 的 产品 迭代 和 创新 
影响 零 库 存 ， 零 缺陷 ， 高 效率 的 经 营 
模糊 的 企业 边界 ， 社 会 制造 
服务 化 转型 





1.2 工业 4.0 的 成 功 故 事 








工业 4.0 对 大 多 数 人 来 说 好 像 是 一 个 很 高 大 上 的 概念 ， 其 实 ， 它 是 
利用 信息 技术 ， 追 求 一 个 高 效率 经 营 的 过 程 和 结果 。 在 没有 工业 4.0 概 
念 之 前 ， 已 经 有 很 多 模式 和 它 有 着 异曲同工 的 效果 。 下 面 我 们 来 讲 讲 这 
些 已 经 发 生 的 故事 。 

言 恩 技术 的 不 断 发展 ， 及 其 在 制造 业 中 的 广泛 应 用 ， 终 于 到 了 一 个 
可 以 被 称 为 “革命 ”的 阶段 。 尤 其 在 物 联 网 技术 广泛 应 用 的 今天 ， 产 品 

智能 化 、 制 造 过 程 智能 化 将 深刻 改变 整个 制造 业 的 版 图 。 在 今天 ， 如 果 
你 还 不 够 深入 了 解 工 业 4.0， 那 么 你 就 不 了 解 制造 业 的 未 来 ， 也 必 将 会 
失去 掌握 未 来 的 主动 权 。 














































































































1.2.1 人 人 都 是 设计 师 ， 人 人 都 是 消费 者 一 一 红 领 服饰 
对 纺织 服装 企业 而 言 ，2014 年 是 名 副 其 实 的 寒冬 。 数 据 显示 ，2014 











10 | 工业 4.0 实践 精 要 








年 前 三 季度 , 近 60% 服 装 类 上 市 公司 的 业绩 出 现下 滑 , 特别 是 男装 品牌 ， 
几乎 都 在 下 滑 之 列 ， 甚 至 出 现 了 巨 亏 。 红 领 服饰 定制 业务 在 2014 年 销 
售 增长 150%。 

红 领 服饰 每 天 有 数 干 套 定制 服装 在 生产 线 上 准确 流动 ， 每 件 定制 服 
装 的 成 本 比 批量 生产 的 服装 只 高 10%， 交 货 周期 是 7 天， 利润 是 批量 
产 服装 的 10 倍 。 

定制 化 产品 和 服务 所 产生 的 “体验 ”效应 带 给 消费 者 美好 的 感觉 、 

永久 的 记忆 和 值得 回味 的 经 历 。 传 统 的 服装 定制 是 由 量 体 、 设 计 《〈 选 面 
料 、 款 式 、 工 艺 ) 打 版 、 裁 前 、 缝 制 等 298 道 工 序 组 成 。 每 道 工序 都 需 
要 专业 师傅 ， 量 体 师 需 要 7 年 以 上 经 验 ， 打 版 师 年 薪 百 万 ， 每 天 只 打 两 
个 版 ， 致 使 定制 服装 一 直 是 奢侈 品 的 代名词 ， 而 价格 往往 是 同样 面料 成 
衣 的 3 倍 以 上 。 我 在 北京 的 一 个 朋友 经 营 定制 的 中 式 服装 ， 起 步 价 是 每 
件 90 000 元 ， 制 作 周期 至 少 要 45 天 ， 平 均 为 60 天 。 由 于 每 道 工序 的 师 
傅 痢 需要 数 年 的 经 验 ， 加 之 每 件 服装 的 个 性 化 ， 所 以 所 有 传统 的 定制 企 
业 很 难 成 规模 ， 基 本 上 都 是 作坊 式 生产 ， 业 内 称 为 “ 制 衣 坊 ”。 
红 领 服饰 通过 作业 标准 化 、 数 字 化 、 网 络 化 并 应 用 最 新 的 信息 技术 
创新 解决 定制 化 服装 和 工业 化 生产 的 矛盾 ， 打 造 了 大 规模 工厂 化 定制 服 
装 的 业务 模式 。 红 领 经 过 近 十 年 的 投入 打造 的 RCMTM 平台 在 2012 年 
4 月 上 线 ， 短 短 3 年 已 经 实现 每 年 完成 90 万 套 西装 、150 万 件 衬 衫 定 伟 
业务 ， 而 且 还 在 飞速 发 展 。 

量 体 作 业 标 准 化 。 通 过 7 年 研究 ， 十 余 次 的 改善 ， 红 领 服 饰 开发 出 
一 种 称 为 “ 量 不 错 ” 的 量 体 标准 作业 模式 。 一 个 经 过 5 天 专业 培训 的 员 
工 就 可 以 和 经 验 丰 富 的 量 体 师 具 有 一 样 的 量 体 水 平 。 

版 型 标准 化 。 红 领 积 累 了 3000 亿 个 版 型 ， 实 现 99% 的 需求 覆盖 ， 
同时 涵盖 地 域 、 民 族 、 文 化 、 场 景 等 不 同 的 信息 。 利 用 大 数据 技术 虚拟 
技术 ， 输 入 量 体 师 采集 的 精准 数据 ， 系 统 自动 完成 打 版 。 版 型 数据 还 在 
不 断 增 加 中 。 

销售 端的 服装 定制 ， 设 计 自 己 的 服装 。 一 个 有 经 验 的 销售 人 员 会 依 





































































































































































































































































































据 你 的 气质 、 年 龄 、 
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穿着 的 场合 给 您 建议 ， 选 择 面料 、 球 式 、 附 件 和 














装饰 。 在 定制 终端 的 电脑 屏幕 上 所 有 的 可 选项 都 一 目 了 然 ， 所 有 的 设 
计 都 立即 生成 3D 效果 图 。 整 个 设计 的 过 程 是 一 个 美妙 的 体验 过 程 。 可 
以 这 么 说 ， 你 定 的 西装 就 是 你 目 己 设计 的 。 

定制 服装 的 生产 。 在 工厂 ， 每 一 件 服装 从 下 料 开始 ， 所 有 的 物料 都 





有 一 个 RFID 卡片 ， 
道 工 序 都 有 一 个 小 



































所 有 的 工艺 信息 和 客户 信息 都 存在 这 个 卡片 中 。 每 
电脑 ， 扫 描 RFID 卡片 后 ， 可 以 获得 这 道 工 序 的 工艺 




















信息 ， 显 示 这 件 产品 





a 在 这 道 工 序 需要 怎么 加 工 ， 以 及 加 工 完 之 后 要 去 的 




















下 一 道 工 序 。 由 于 生产 过 程 的 信息 化 , 一 件 定制 服装 的 交 货 期 只 要 7 天 。 

















C2M 的 业务 模式 。 信息 技 术 创 新 和 传统 服装 制造 的 融合 , 使 得 红 领 











具备 了 改变 行业 规则 的 能 力 。 红 领 不 再 需要 进驻 大 商场 销售 。 大 幅 降 低 




















装 方式 的 10 倍 。 





了 传统 服 逆行 业 高 额 的 商业 物流 费 和 营销 广告 费用 。 这 使 得 红 领 服 装 的 
售 价 较 之 批量 工业 化 生产 服装 降低 一 半 ， 但 是 利润 确 是 传统 批量 生产 服 




















红 领 模式 将 革 谁 的 命 ? 





红 领 服 饰 不 仅 革 了 传统 高 端 定制 服装 行业 的 命 ， 也 革 了 大 批 工 业 服 


装 制 造 企业 的 命 。 





























传统 的 经 营 方式 是 订货 会 模式 ， 省 市 县 各 级 经 销 商 层 层 代理 ， 经 销 

















| 








前提 前 半年 订货 ， 品 牌 商 提前 半年 生产 。 不 管 市 场 需求 如 何 变化 ， 经 销 
都 想 办 法 销售 ， 卖 不 掉 的 就 成 了 库存 。 














大 规模 定制 模式 实现 了 真正 的 成 品 和 在 制品 零 库 存 经 营 ， 没 有 成 品 





库存 ，7 天 的 在 制品 








传统 的 模式 下 ， 中 高 档 西 装 当然 要 在 富丽 堂皇 的 高 级 商场 中 才能 销售 ， 

















库存 都 是 有 主人 的 产品 , 红 领 只 需要 原料 库存 即 可 。 






































相应 地 承担 高 昂 的 租金 和 管理 成 本 。 这 在 红 领 服饰 的 业务 模式 中 代 之 以 
每 个 城市 的 体验 设计 中 心 即 可 。 





























作为 红 领 的 代理 


尚 ， 需 要 的 高 素质 的 人 才 ， 而 不 需要 大 量 的 货品 资 











金 投 入 和 相应 的 存货 费用 ， 大 幅 降 低 了 经 营 风 险 。 






































未 来 随 着 消费 者 对 着 装 文化 的 理解 能 力 提 升 ， 红 领 模式 将 不 要 代理 
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商 ， 消 费 者 可 以 坐 在 家 里 完成 西装 定制 。 只 要 自己 的 体型 没有 变化 ， 

体 数据 采集 一 次 即 可 ， 输 入 自己 的 用 户 名 ， 直 接 定 制服 装 。 

低 成 本 、 高 效率 、 高 品质 的 服装 定制 模式 将 大 幅度 提升 消费 者 的 生 

活 和 幸福 指数 。 

值得 我 们 思考 的 问题 是 : 

如 果 你 的 企业 和 红 领 处 于 同一 个 行业 ， 你 会 怎么 做 ? 

如 果 你 所 处 的 行业 出 现 一 个 “ 红 领 服饰 模式 ”的 企业 , 会 是 你 的 吗 ? 
你 所 处 的 行业 中 信息 技术 创新 如 何 和 制造 流程 、 业 务 流程 进行 整合 ? 
红 领 服饰 的 市 场 主 要 在 欧美 ， 销 售 渠道 是 当地 的 品牌 代理 商 。 红 领 

的 把 工业 化 和 定制 化 结合 的 大 规模 定制 模式 是 如 何 构建 的 ? 











中 
吧 | 




























































































1.2.2 ”哈雷 摩托 一 一 6 小 时 交 货 的 个 性 化 摩托 


作为 原始 动力 和 自由 大 道 的 代名词 ， 一 个 多 世纪 以 来 ， 哈 雷 摩托 
在 全 世界 车 迷 的 心底 种 下 了 坚固 的 种 子 。 很 多 好 莱 坞 大 腕 、 体 育 明星 
部 是 哈雷 的 超 极 粉丝 。“ 硬 汉 ” 史 泰 龙 酷 炫 的 私人 座驾 里 ， 就 有 定制 版 
哈雷 (图 1-4); 就 连 帅 哥 潮 爸 贝克 汉 姆 ， 也 经 常 被 拍 到 骑 着 量 身 定制 的 
哈雷 出 街 抢 锐 。 

































































图 1-4 史泰龙 和 他 的 哈雷 戴维森 








三 个 重大 转变 : 一 是 在 金融 
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哈雷 戴维森 公司 在 20 世纪 80 年 代 年 均 增长 高 达 13%， 那 时 它 的 
特点 就 是 工业 3.0 的 大 规模 生产 。 但 进入 2000 年 后 ,公司 不 得 不 面临 





























危机 下 ， 客 户 不 太 愿 音 投 入 买 产品 ;二 是 


客户 群发 生 了 变化 , 随 着 时 间 的 变迁 , 哈雷 摩托 传统 的 客户 到 了 40 一 


50 岁 ， 不 再 适 月 
































哈雷 大 型 摩托 (统计 显示 ,哈雷 摩托 的 客户 群 每 年 增 











长 0.5 岁 ); 三 是 来 自 日 本 的 摩托 车 非常 轻 、 个 性 张扬 ， 吸引 了 许多 客 
户 。 这 一 时 期 ， 哈 雷 摩 托 的 销量 明显 下 清 ， 企 业 感受 到 了 非常 大 的 压 


力 和 冲击 。 
哈雷 摩托 作为 一 个 高 端 品牌 ， 客 户 不 差 钱 ， 要 的 就 是 非常 个 性 化 的 
摩托 车 。 一 辆 摩托 车 有 数 千 个 零件 , 排列 组 合 的 话 会 有 数 以 万 计 种 结果 ， 



















































































这 需要 一 个 强大 的 平台 来 指挥 生产 。 在 转型 前 ， 哈 雷 摩托 的 订货 周期 要 
21 天 ， 而 且 还 不 一 定 准时 交 货 。 











全 连接 时 代 的 个 性 生产 


“世界 上 没有 相同 的 哈雷 ”一 一 哈雷 的 魅力 在 于 可 以 根据 客户 的 个 


动 互 上 


性 和 形象 量 身 打 造 。 
而 在 今天 ， 科 技 为 个 性 定制 注入 了 新 的 活力 。 哈 雷公 司 通过 移 
技术 ， 随时 随地 收集 数据 ， 了 解 客户 需求 ， 而 客户 则 可 以 借 


























鉴 哈 雷 迷 在 社交 媒体 上 分 至 的 骑 行 经 验 以 及 评论 来 定制 适合 自己 的 
摩托 车 。 


以 到 分 销 商 处 购买 ; 通过 电 





销售 、 


SAP 公司 的 为 哈雷 摩托 
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生 
市 





造 以 及 最 后 使 用 的 整个 























提供 了 一 整套 转型 解决 方案 ， 涵盖 了 研发 、 
训 程 。 客 户 可 以 直接 从 广 家 购买 ， 也 本 












































子 配 置 ，SAP 公司 基于 复杂 场景 的 工具 ， 对 





























产品 进行 精准 的 描述 ， 然 后 将 销售 的 描述 、 计 划 的 描述 和 生产 的 描述 合 
为 一 体 ， 即 集成 的 产品 与 工 














艺 流程 。 





根据 SAP 公司 生产 现场 的 系统 可 以 进行 排序 。 哈 雷 每 天 的 生产 ， 可 














以 精细 到 分 秒 。SAP 公司 提 


A 

















卢 
三 








就 这 样 ， 哈 雷 完成 了 














供 的 集成 系统 ， 能 够 对 整个 生产 群 实现 动态 
工业 4.0 的 转型 。 
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图 1-5 网 页 上 模块 化 参数 化 定制 的 哈雷 摩托 


在 哈雷 戴维森 公司 的 大 数据 平台 上 ， 导 入 物 联 网 连接 器 ， 生 产 线 
上 上 所 有 的 机 器 和 物流 设备 都 配 有 传感器 和 位 置 侦 测 仪 ， 能 实现 目 定 义 
生产 ， 也 就 是 模块 加 模块 的 搭配 ， 这 种 产品 线 组 合 模式 超过 1300 种 
吧 置 ， 产 品 线 组 装 一 辆 摩托 车 的 时 间 是 89 秒 。 早 上 到 哈雷 平台 下 单 ， 
选择 需要 的 发 动机 型 号 、 喜 欢 的 颜色 、 镜 子 、 车 轮 后 ，6 小 时 后 一 辆 
最 新 定制 的 摩托 车 就 可 以 骑 回 家 了 ， 而 原先 的 交 货 时 间 是 21 天 。 这 
是 一 个 非常 典型 的 工业 4.0 的 摩托 车 生产 模式 。 

对 于 从 工业 3.0 时 代 到 工业 4.0 时 代 的 巨大 变革 ， 从 大 规模 生产 到 
大 规模 定制 ， 其 中 存在 很 多 难点 ， 不 是 简单 地 通过 工厂 自动 化 就 能 实现 
的 。 主 要 难点 有 以 下 4 个 : 

(1) 产品 配置 的 管理 ， 必 须要 精准 描绘 研发 、 生 产 、 销 售 各 环节 的 
数据 ， 上 只 有 这 样 ， 才 能 在 整个 流程 中 真正 运行 基于 数据 的 工业 4.0。 

(2) 真正 实现 生产 、 执 行 、 配 送 的 体系 ,支持 全 球 的 透明 的 生产 流程 。 

(3) 生产 现场 的 动态 调整 。 

(4) 进行 大 数据 分 析 ， 帮 助 减少 车 间 的 设备 损耗 ， 减 少 和 名 方面 的 浪 
费 ， 降 低 成 本 。 

模块 化 、 参 数 化 的 产品 设计 ， 以 及 市 场 、 设 计 、 采 购 、 制 造 、 服 务 
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端 到 端的 数据 整合 ， 解 决 了 产品 配置 管理 的 问题 。 基 于 物 联网 的 生产 体 
系 智能 化 ， 解 决 了 制造 现场 的 动态 调整 以 及 整个 制造 流程 的 透明 化 。 
HANA 大 数据 以 及 智能 排 程 的 解决 方案 ， 解 决 了 设计 、 供 应 链 、 制 造 中 
的 优化 运营 ， 提 升 了 材料 、 生 产 、 供 应 链 的 效率 ， 减 少 了 浪费 和 成 本 ， 
确保 了 高 质量 、 短 交 期 、 低 库存 的 运营 。 

哈雷 戴维森 公司 的 的 经 营业 绩 也 扭亏 为 备 ， 销 售 重 归 增长 之 路 ， 市 
值 增长 了 一 倍 。 






































































































































1.2.3 人 人 都 可 以 成 为 骑 行 专家 一 一 秆 克 project one 


想 要 拥有 世界 上 最 好 自行 车 的 骑 行 爱好 者 ， 无 论 是 山地 自行 车 还 是 
公路 自行 车 ， 几 年 来 已 经 习惯 询问 崔 克 ， 用 他 们 的 专业 能 力 实 现 自己 的 
梦想 ， 进 入 Project One 网 站 定制 自己 的 最 爱 。 可 以 依据 自己 的 用 途 、 
身高 、 预 算 等 要 素 ， 定 制 从 车 架 、 轮 哉 、 轮 胎 、 传 动 到 每 一 个 零件 ， 还 
可 以 在 车 上 喷涂 自己 的 个 性 宣言 。 崔 殉 Project One 让 每 一 名 自行 车 爱好 
者 在 线 定制 他 们 梦想 中 的 自行 车 (图 1-6)。 定 制 完 成 后 ， 他 可 以 把 定制 
自行 车 所 有 信息 传 给 附近 的 崔 克 经 销 商 。 经 销 商会 用 专业 的 经 验 和 你 一 
起 调整 所 有 配件 ， 并 完成 下 单 。4 个 星期 后 他 们 融 可 以 到 这 个 经 销 商 那 
里 提取 自己 的 爱 车 了 。 

Project One 入 门 的 定制 车 价格 很 低 ， 仅 需 1800 美元 。 它 超越 了 车 
架 和 和 零 组 件 的 选择 , Project One 能 够 提供 给 骑 行 者 数 干 种 定制 涂 装 组 合 ， 
超过 一 打 的 轮 组 选择 。 还 有 车 把 、 坐 垫 和 多 种 亚 式 的 组 合 。 

这 意味 着 客户 可 以 找到 他 们 自己 建造 的 ， 适 合 自己 的 款式 ， 以 及 适 
合 他 们 自己 的 骑 行 风格 和 骑 行 环境 。 它 同样 为 稚 克 零售 商 增加 了 销售 崔 
区 高 端 自行 车 的 灵活 性 ， 人 允许 商 店 为 他 们 的 销售 区 增加 定制 步 又， 完成 
这 些 只 需 一 小 时 的 额外 工作 。 

对 顾客 来 说 这 是 一 个 伟大 的 步 又 ， 可 以 精确 地 知道 他 们 想 要 的 自行 
车 , 无 须 让 人 头痛 的 修改 配置 , 崔 克 Project One 的 某 位 经 理 曾 这 样 说 :“ 更 






































































































































re 
Pe 








































































































































































































































































































16 | 工业 4.0 实践 精 要 








多 的 骑 行者 现在 就 可 以 知道 在 哪里 骑 行 ， 及 适合 他 们 骑 行 方式 的 最 佳 自 
行车 是 什么 。 而 岑 克 零售 商 能 够 提供 更 大 范围 的 自行 车 而 不 需要 保持 很 
多 的 库存 ”。 

从 2001 年 起 ， 鹤 克 Project One 定制 程序 就 开始 领导 自行 车 工业 在 定 
制 涂 装 和 配置 选项 上 的 梦想 变 成 现实 , 它 就 从 点 击 trekbikes.com/projectone 
开始 。 




















































































































-你 统 











图 1-6 定制 的 崔 克 project one 自行 车 















































崔 克 project one 定制 化 自行 车 的 设计 是 平台 化 、 模 块 化 和 参数 化 
的 。 每 一 个 车 型 都 可 以 依据 人 的 身高 ， 配 置 S 一 7 个 可 以 选择 的 尺寸 。 
车 架 、 车 座 、 传 动 系统 、 和 刹车 系统 、 轮 组 和 轮胎 都 可 以 依据 用 户 的 使 
用 环境 、 喜 好 以 及 预算 进行 配置 。 定 制 好 的 订单 ， 需 要 到 最 近 的 经 销 
商 处 确认 提交 。 

大 批 个 性 化 的 订单 需要 柔性 的 生产 流程 及 透明 化 的 生产 管控 。 

矶 纤维 自行 车 的 生产 从 碳纤维 布 开始 ， 经 过 两 周 树脂 预 浸 ， 进 入 裁 
前 工序 。 依 据 PDM 给 出 的 BOM 底层 清单 ， 碳 纤维 部 件 都 转换 成 一 片 
片 形状 的 碳纤维 布 。 数 控 激 光 裁 剪 机 会 进行 自动 排列 优化 图 形 排列 布 
局 ， 既 要 满足 图 形 的 方向 和 形状 要 求 《 不 同方 向 、 刚 性 、 强 度 和 韧性 等 
物理 性 能 不 一 样 )， 又 要 做 到 浪费 最 小 化 (图 1-7)。 完 成 排列 后 ， 激 光 会 
快速 地 完成 切割 ,并 用 高 科技 系统 SHARPIES 为 切割 每 一 片 碳纤维 布 做 
出 一 个 永久 的 独一无二 的 标记 。 这 个 标记 将 做 为 这 个 物料 在 各 个 工序 以 
及 物流 环节 的 识别 物 ， 并 完成 数据 收集 和 全 流程 追溯 。 
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= 全 个 


图 1-7 ”碳纤维 的 激光 裁剪 和 标记 


一 旦 碳纤维 布 的 小 片 按 着 工艺 表单 切 出 ， 他 们 将 被 图 1-8 所 示 的 各 
种 料 盒 有 组 织 地 整齐 存放 。 每 个 料 盒 的 每 一 块 布 都 对 应 着 一 个 特定 自行 
车 的 特定 部 件 。 当 自行 车 被 安排 进行 组 装 时 ， 所 需 的 零 部 件 被 挑选 出 来 
放 在 物料 表单 中 ， 最 终 组 装 到 指定 的 自行 车 上 。 


me 


a Ld 






































图 1-8 ”裁剪 的 痰 布 存储 及 成 型 前 的 配料 


在 成 型 后 面 的 工序 中 ， 采 用 的 是 单元 式 布局 ， 生 产 一 车 型 的 所 有 设 
备 都 按 次 序 排 列 在 一 个 单元 中 。 检 测 、 打 孔 、 符 合 、 固 化 在 一 个 单元 内 
完成 ， 打 磨 、 喷 涂 、 贴 花 和 包装 工序 按 工 艺 集中 在 一 起 。 各 个 工序 中 除 
了 番 合 和 打磨 工序 主要 需要 人 工 ， 其 他 各 个 工序 都 已 经 实现 数控 化 和 自 
动 化 。 所 有 的 工艺 参数 都 是 由 设备 和 产品 联网 确定 的 ， 设 备 按照 产品 订 
单 的 个 性 化 需要 定制 加 工 。 

在 工厂 完成 包装 后 ， 就 会 发 到 你 提交 订单 的 分 销 商 ， 由 分 销 商 完成 
最 后 的 组 装 和 调试 ， 并 交付 给 你 。 
















































































1.2.4 ”从 软件 公司 变 来 的 家 具 制 造 厂 尚 品 宅 配 
定制 家 具 真 正成 为 一 股 新 潮流 是 最 近 几 年 的 事 ， 其 迟 迟 未 能 普及 ， 
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原因 在 于 用 户 的 个 性 化 需求 与 家 具 企 业 规模 化 生产 之 间 存 在 天 然 屏障 。 

中 国家 具 市 场 每 年 销售 额 全 万 亿 元 ， 但 年 销售 额 超过 10 亿 元 的 大 
企业 届 指 可 数 。 而 成 立 于 2004 年 的 尚 品 宅 配 在 不 到 十 年 的 时 间 便 做 到 
年 销售 额 近 20 亿 元 。 

这 个 从 软件 业 跨 入 家 具 业 的 跨 界 玩家 ， 像 一 匹 黑马 ， 更 像 一 个 搅 
局 者 ， 无 意 中 将 中 国家 具 行业 带 进 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 其 借助 信息 
化 技术 开创 的 “O20+C2B” 的 新 营销 模式 , 使 得 尚 品 宅 配 在 金融 危机 
冲击 下 仍 能 逆 势 而 上 ， 实 现 每 年 高 速 增长 ， 并 跃升 为 定制 家 具 行 业 当 
之 无 愧 的 “领头 羊 ”。 前 广东 省 委 书 记 汪 洋 称赞 尚 品 宅 配 是 “传统 产 
业 转 型 升级 的 典范 ”。 

尚 品 宅 配 的 创始 人 李 连 柱 有 着 颇 为 开放 的 心态 ， 围 绕 着 装修 设计 软 
件 发 散 思维 ， 延 伸 出 了 网 站 和 家 具 定 制 。 在 行业 还 不 流行 02O 概念 的 
时 候 ， 尚 品 宅 配 已 经 率先 采用 这 种 模式 。 为 了 完善 商业 模式 ， 他 请 教 各 
行业 专家 , 而 为 了 行业 和 自身 更 好 地 发 展 , 他 也 不 怕 培 养 出 强劲 的 对 手 。 

前 端 基于 大 数据 的 云 计算 能 力 、 中 间 的 020 模式 、 生 产后 端的 柔性 
制造 、 大 规模 制造 能 力 ， 使 得 尚 品 宅 配 成 为 一 个 为 客户 创造 价值 ， 自 身 
快速 成 长 的 家 具 企 业 。 

1. 直接 面 对 消费 者 的 个 性 化 定制 

尚 品 宅 配 的 模式 并 不 难 理解 : 即 通 过 设计 软件 为 消费 者 提供 免费 的 设 
计 方 案 ， 再 利用 这 个 平台 向 消费 者 销售 个 性 化 定制 家 具 。 但 这 一 模式 经 
过 近 十 年 的 发 展 ， 已 有 了 不 同 的 深度 。 尚 品 宅 配 经 历 了 3 个 不 同 的 阶段 。 

2004 一 2007 年 ， 尚 品 宅 配 主打 差异 化 营销 ， 以 赢得 消费 者 的 认可 。 
在 服务 层面 推出 免费 设计 、 免 费 测 量 以 及 免费 出 图 纸 和 数字 化 定制 等 服 
务 ; 在 产品 层面 ， 开 始 慢 慢 从 单一 产品 定制 向 全 屋 定制 演变 ， 并 过 渡 到 
开始 提供 便捷 的 一 站 式 产 品 方案 ; 从 设计 的 层面 ， 尚 品 宅 配 让 “定制 ” 
这 个 词 首 度 实现 了 真正 意义 上 的 按 需 定制 ， 打 破 了 当时 市 面 上 已 有 的 定 
制 橱柜 和 衣柜 具 能 提供 模块 化 定制 服务 的 固有 模式 。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































化 需求 ， 
可 以 于 
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在 这 三 年 ， 李 连 柱 还 做 了 一 个 重要 的 举 完善 尚 品 宅 配 的 数 
据 库 。 他 亲自 带 队 到 广州 、 上 海 等 大 城市 ， 收 集 数 千 个 楼 盘 、 数 万 种 
房型 的 数据 建立 房型 库 ， 并 且 根 据 不 同 空间 、 不 同 价位 、 不 同年 龄 和 











性 别 ， 设 计 出 若干 个 解决 方案 和 配套 产品 要 件 。 如 此 一 来 ， 尚 品 宅 配 
得 以 帮助 终端 店面 的 销售 人 员 快 速 确认 消费 者 近乎 漫 无 方向 的 个 性 
同时 降低 对 设计 师 的 依赖 。 而 消费 者 也 可 以 像 试 穿 衣服 一 样 ， 
让 里 所 有 的 家 具 款 式 、 风 格 尽情 “ 试 穿 *， 直 到 找到 自己 喜欢 























的 为 止 。 
2007 一 2011 年 ， 是 沿 品 宅 配 的 第 一 个 快速 增长 期 ,这 一 时 期 主打 服 


务 营销 。 尚 品 秆 


开启 从 定 和 
尚 品 宅 配 都 根据 年 龄 、 
分 ， 服务 也 


人 为 标志 ， 尚 品 宅 


























上 率先 提出 整体 家 居 的 理念 ， 大 力 扩充 配套 的 产品 线 ， 














































































































































































































判 家 具 向 全 屋 家 居 配 套 的 转变 。 而 产品 从 材料 到 风格 、 设 计 ， 
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风格 和 当下 测 流 进行 了 更 多 的 需求 细 分 和 产品 细 


1 此 变 得 越 来 越 专业 化 。 
11 年 ， 以 集 时 尚 、 精 灵 、 百 变 和 环保 于 一 身 的 周迅 成 为 公司 代言 
吧 开 始 步 入 品牌 大 营销 的 时 代 ， 并 开启 了 服务 、 产 品 
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和 品牌 的 全 面 升 级 。 如 今 ， 尚 品 宅 配 针对 消费 者 的 个 性 化 定制 已 更 具 深 









































度 ， 即 最 大 限度 地 满足 消费 者 的 个 性 化 需求 。 比 如 ， 对 高 大 壮实 的 消费 


者 而 言 ， 统 
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扩 寸 的 第 规 书 桌 坐 进去 ， 双 腿 不 是 矿 到 昌 面 ， 就 是 撞 到 桌 
， 显 然 很 难 满 足 他 们 的 需求 。 而 深度 定制 则 可 以 根据 他 的 身材 和 喜好 ， 
进行 从 球 式 设计 到 构造 尺寸 的 全 方位 个 性 定制 。 




































































连 柱 表 示 ， 目 前 他 们 正 运用 云 计算 技术 ， 对 尚 品 宅 配 的 模式 进 一 
步 改造 。 将 设计 师 的 大 量 作品 传 至 服务 器 ， 免 费 设 计 的 工作 将 来 可 能 

















了 























算 机 完成 ， 那 个 时 候 对 设计 师 的 要 求 会 不 断 降低 。 原 先 ， 每 一 个 
设计 师 相当 于 一 个 中 医 ， 要 给 客户 逐一 号 脉 。 未 来 ， 设 计 师 慢 慢 地 可 能 
会 转变 成 西医 ， 只 需 通 过 化 验 、 沟 通 了 解 病情 和 症状 ， 经 过 判断 后 开 一 
个 药方 。 到 将 来 ， 尚 品 宅 配 的 药方 (设计 方案 ) 是 自动 的 ， 只 需要 设计 
师 做 一 些 调整 就 可 以 了 。 
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李 连 柱 指出 : 未 来 ， 尚 品 宅 配 将 围绕 用 户 体验 ， 持 续 开 发 出 更 人 性 
化 的 软件 ， 像 苹果 公司 一 样 ， 不 但 有 精致 的 产品 ， 还 有 功能 强大 的 云 服 
务 平台 供 顾客 自由 挑选 家 居 产 品 。 

有 人 评价 , 李 连 柱 的 目光 已 超越 了 家 居 , 回 到 了 消费 者 需求 的 本 质 ， 
而 大 多 数 企 业 还 在 纠结 于 渠道 和 产品 本 身 。 

2. 020 模式: 尚 品 宅 配 + 新 居 网 

在 尚 品 宅 配 购买 产品 的 服务 场景 大 致 是， 消费 者 登录 尚 品 宅 配 的 官 
方 直销 网 站 新 居 网 或 尚 品 宅 配 在 第 三 方 平台 的 旗舰 店 了 解 尚 品 宅 配 ,在 
线 上 免费 预约 设计 师 上 门 量 尺 。 然 后 由 线 下 设计 师 上 门 量 尺 ， 根 据 消费 
者 的 需求 设计 出 方案 ， 双 方 再 通过 尚 品 宅 配 线 下 的 门店 面对面 讨论 需要 
修改 的 地 方 ， 最 终 确 定 方案 、 签 合同 。 然 后 将 家 具 图 纸 传 递 至 工厂 ， 再 
] 尚 品 宅 配 配送 安装 。 

当然 ， 消 费 者 也 可 以 直接 通过 新 居 网 或 者 尚 品 宅 配 的 线 下 门店 参与 
设计 家 居 空 间 的 布局 ， 体 验 全 屋 模拟 。 

成 立 于 2007 年 的 新 居 网 ， 此 前 的 定位 一 直 在 变 ， 现 在 是 尚 品 宅 配 
的 网 上 直销 平台 ， 其 网 上 展示 、 体 验 、 吸 引流 量 的 功能 非常 明显 ， 把 尚 
品 宅 配 运营 闭环 中 缺失 的 一 环 补 上 了 。 

在 李 连 柱 的 意识 里 ， 线 下 和 线 上 本 来 就 是 闭合 的 、 协 同 的 。 线 上 引 
来 流量 ， 把 众多 的 个 性 化 需求 聚 沙 成 塔 ， 而 线 下 的 600 多 家 门店 分 布 全 
国 各 地 做 服务 。 

广州 市 东风 东 路 767 号 东 宝 大 厦 3 楼 ， 是 尚 品 宅 配 新 居 网 的 首 家 线 
下 店 。 与 一 般 家 有 具 企 业 进 驻 大 型 卖场 不 同 的 是 ， 这 家 面积 1500 余 平方 
米 的 体验 店 开 在 办 公 大 厦 里 。 更 让 人 惊讶 的 是 ， 这 个 远离 商 圈 闹市 的 体 
验 店 ， 居 然 创 造 了 单 店 年 销售 额 近 2 亿 元 的 成 绩 。 

尚 品 宅 配 的 整个 营销 思路 、 渠 道 拓展 思路 和 其 他 三 家 都 有 区 别 。 
除了 客流 量 大 的 家 居 卖 场 ， 他 们 还 把 门店 开 在 办 公 楼 里 。 办 公 楼 没有 
线 下 流量 ， 开 在 那个 地 方 需要 功力 。 它 能 创造 2 亿 元 的 年 销售 额 ， 这 
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是 采用 02O 模式 的 结果 ， 因 为 来 这 家 店 的 人 在 网 上 都 对 尚 品 宅 配 有 
了 解 。 

尚 品 宅 配 表面 上 只 是 一 个 网 店 加 几 百 家 实体 店 那么 简单 ， 但 实际 上 
云 设计 是 最 核心 的 东西 ， 要 求 公司 在 云 设计 和 软件 设计 方面 能 力 很 强 。 
基于 大 数据 的 云 设计 能 力 是 沿 品 宅 配 的 核心 竞争 力 ， 这 是 其 他 厂家 现在 
所 不 具备 的 。 

此 外 ,他 认为 尚 品 宅 配 020 模式 的 引流 能 力也 是 其 他 厂家 所 不 具备 


的 。 不 正 让 客户 在 线 上 点 击 网 站 , 还 要 于 








介 引 





























巴 他 们 引 到 线 下 进行 面对面 沟通 ， 

















从 线 上 引流 到 线 下 ， 这 也 是 一 种 能 
3. 大 规模 定制 的 柔性 化 生产 系统 : 定制 化 与 大 规模 工业 化 生产 的 集成 





过 去 , 定 六 














症 产 品 


























向 是 采用 多 
人 工 和 设备 效率 都 是 非常 低 的 ， 
破 定制 必然 高 价 、 定 儿 














大 














品种 小 批量 生产 的 模式 , 其 材料 使 用 、 
此 成 本 高 郧 。 尚 品 宅 
出 无 法 规模 化 生产 的 固有 











公司 的 品牌 和 产品 。 从 启发 客户 需求 到 引导 客户 需求 ， 怎 么 把 客户 




















吧 之 所 以 能 够 打 














民 制 ， 跟 工厂 后 端 不 断 优 

















化 信息 管理 系统 、 实 现 柔 性 化 生产 有 关 。 
在 客户 端 ， 客 户 的 消费 体验 非常 简单 ， 一 次 量 户型 ， 配 合 选 方案 ， 


三 到 四 周 后 送 货 安 闭 。 





但 是 把 干 差 万 别 的 个 诉 
巨 的 任务 。 每 个 部 件 都 需要 单独 加 工 ， 单 独 控 
单 集中 打包 ， 一 起 
有 20%, 之 后 在 生产 


























和 送 。 尚 品 宅 















































智能 生产 设备 ， 差 错 率 降低 到 接近 零 。 


在 尚 品 宅 





前 端 























图 纸 发 送 到 总 





部 处 
件 ， 上 自动 生成 

基于 网 络 ， 尚 品 宅 
家 具 设 计 系 统 、 


冲 造 指令 ， 

















， 定 制 





服务 形成 订单 后 ， 后 端的 内 部 流程 管 











化 家 有 具 快 速生 产 出 来 是 一 个 非常 复杂 而 艰 
判 工艺 参数 ， 最 后 需 按 订 
中 在 生产 实现 数字 化 之 前 订单 的 差错 率 
体系 实施 CAE 和 CAM 和 系统 ,并 大 量 采用 数控 化 


























家 有 具 的 需求 被 拆 分 成 各 种 规格 的 
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网 上 订单 


Es 
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FE 化 需求 
时 系统、 条 形 码 应 月 


由 工矿 进行 数字 化 生产 。 
千 分 散 的 个 怕 





六 聚 成 大 订单 ， 通 过 


里 系统 把 设计 
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二 立 
令 口 





同方 




















日 系统 、 混 合 排 产 及 生 


22 | 工业 4.0 实践 精 要 


过 程 系统 ， 最 终 形 成 大 规模 定制 化 生产 能 力 。 把 来 自 市 场 的 分 散 的 个 性 
化 生产 的 订单 ， 经 过 设计 ， 生 成 了 一 个 大 的 BOM 表 。 集 中 起 来 一 起 排 
产 的 好 处 是 在 板材 切 审 时 ， 各 种 形状 的 零 部 件 可 以 一 起 优化 ， 大 幅 提升 
出 材 率 ， 降 低 材 料 边角料 的 损耗 。 

每 一 个 部 件 在 设计 的 虚拟 世界 中 ， 是 一 个 数字 化 的 部 件 ， 用 带 着 规 
格 和 参数 的 方式 建立 。 在 板材 切割 时 , 每 个 板材 同时 要 打上 一 个 条 形 码 ， 
条 形 码 包含 加 工 过 程 的 所 有 参数 ， 实 现 部 件 智能 化 〈 图 1-9)。 每 块 板材 
都 是 指定 的 某 个 订单 中 家 具 上 的 一 个 特定 的 部 件 ， 必 须 单独 识别 并 单独 
加 工 。 









































图 1-9 数字 化 的 虚拟 产品 和 部 件 

条 形 码 是 生产 过 程 中 重要 的 信息 源 , 每 个 工序 的 设备 都 会 通过 它 来 识 
别 这 个 特定 的 部 件 在 本 工序 的 加 工 工艺 信息 ， 并 按 着 需求 进行 加 工 
《图 1-10)。 同时 完成 生产 过 程 数据 采集 和 状态 监控 , 从 而 实现 互联 生产 。 
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图 1-10 ”条码 和 条 码 打印 设备 


板材 制造 执行 MES 系统 自动 化 管理 与 优化 ， 并 送 到 生产 流程 中 。 
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在 这 个 系统 ， 人 也 是 一 个 重要 的 因素 ， 员 工 依据 他 的 知识 和 经 验 ， 监 
探 着 生产 的 运行 。 可 视 化 的 触摸 屏 让 员工 可 以 快速 而 全 面 地 掌控 生产 
状态 。 

分 类 存储 在 柔性 化 的 制造 系统 担负 着 重要 的 作用 。 一 个 订单 的 所 有 
部 件 ， 在 这 里 集中 存放 ， 并 最 后 打包 发 运 ( 图 1-11)。 在 这 里 要 确保 每 
一 个 部 件 的 准确 存放 、 打 包 和 配送 。 



































图 1-11 数字 化 分 类 储存 系统 


李 连 柱 说 ， 对 尚 品 宅 配 来 说 ， 生 产 100 个 不 同 的 柜子 与 生产 100 
个 一 模 一 样 的 柜子 成 本 没有 什么 区 别 ， 甚 至 更 低 。 尚 品 宅 配 与 传统 的 
家 具 厂 商 最 大 的 不 同 是 ， 他 们 将 “人 指挥 机 器 干 活 ” 变 成 了 “机 器 指 
挥 人 干 活 ”。 

信息 化 和 工业 化 的 融合 ， 实 际 上 也 是 李 连 柱 在 风 投 建议 下 实现 的 创 
新 , 而 这 种 创新 也 给 尚 品 宅 配 带 来 了 不 少 利润 。 据 了 解 ， 引 入 信息 化 后 ， 
尚 品 宅 配 的 日 生产 能 力 提 高 了 10 倍 ， 材 料 利用 率 从 85% 提 升 到 了 90% 
以 上 ， 出 错 率 从 20% 下 降 到 1% 以 下 ， 交 货 周期 从 30 天 缩短 到 10 天 左 
右 。 管理 成 本 也 降低 不 少 ， 以 前 生产 一 个 柜子 在 整个 流程 管理 里 需要 13 
张 图 纸 ， 而 现在 减少 到 2 张 ， 即 只 有 在 开始 领 料 时 和 最 后 装 箱 时 才 需 要 
图 纸 检查 。 

而 在 C2B 模式 下 ,以 销 定 产 实现 了 零 库 存 , 消除 了 流动 资金 压力 和 
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跌价 风险 ， 也 使 得 尚 品 宅 配 的 资金 周转 率 得 到 很 大 的 提高 ， 年 资金 周转 


多 达 10 次 以 上 。 
定制 企业 遇 到 的 最 大 瓶颈 就 是 产能 ， 很 多 企业 跨 不 过 这 道 坎 就 死 掉 
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采用 最 新 技术 ， 





















































妹 为 大 部 分 家 其 厂商 并 不 具备 深度 定制 所 需 的 柔性 生产 能 力 ， 而 尚 
名 的 柔性 制造 能 够 支撑 其 将 量 做 大 。 























1.2.5 ABB 一 一 基于 物 联网 的 服务 网 


ABB 机 器 人 远程 服务 (Remote Service) 使 出 现 故 障 的 机 器 人 可 以 
为 自己 报警 .ABB 的 服务 工程 师 通 过 无 线 技术 在 网 站 上 接收 所 有 的 故障 
诊断 信息 ， 对 数据 进行 分 析 ， 并 在 几 分 钟 之 内 做 出 回复 ， 提 供 文 持 。 这 
种 独特 的 服务 使 客户 和 ABB 本 身 得 到 了 相应 的 回报 ， 同 时 这 也 是 服务 
























































的 一 次 革命 性 改变 。 
ABB 机 器 人 在 工业 应 用 领域 中 随处 可 见 ， 起 重 、 包 装 、 麻 前 和 焊接 
它们 精力 充沛 ， 
忆 此 ， 使 这 些 机 器 人 保持 最 佳 状态 就 显得 非常 重要 了 ， 任 何故 障 都 会 导 
致 严重 的 后 果 。 
对 于 一 个 企业 来 说 ， 每 一 分 钟 的 停产 都 会 给 企业 造成 重大 的 经 济 损 
由 于 传统 的 反应 式 服 务 已 远 不 能 满足 现在 的 要 求 ， 还 需要 耗费 大 量 
的 时 间 和 费用 。 因 此 ， 企 业 不 仅 要 求 服务 团队 在 需要 时 能 提供 更 快 的 帮 












































不 知 疲倦 ， 可 以 昼夜 连续 工作 ， 提 高 公司 的 生产 率 。 





















































四 


























还 希望 尽量 避免 干扰 正常 生产 。 


2006 年 , ABB 




















开创 了 一 种 可 以 更 好 地 满足 客户 期 望 的 新 方法 。ABB 











可 以 连接 到 分 布 在 全 球 各 地 客户 现场 的 机 器 人 ， 并 可 在 





短 短 几 分 钟 内 为 他 们 提供 远程 支持 ， 从 而 减少 了 到 达 现 场 的 必要 性 。 于 
新 的 “远程 服务 ”概念 迅速 收 到 效果 ， 并 于 2007 年 中 期 正式 推出 。 
统计 数据 表明 ， 采 用 该 系统 后 避免 了 大 部 分 的 生产 停工 。 





是 ， 








1. 反应 式 维护 





























使 ABB 远程 服务 成 为 可 能 ， 其 带 有 一 个 通信 单元 的 “服务 箱 ” 很 
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重要 ， 该 功能 类 似 于 飞机 上 的 “黑匣子 ”。 这 种 “服务 箱 ” 与 机 器 人 的 
控制 系统 相连 ， 可 以 读 取 并 传输 诊断 信息 。 它 不 仅 能 够 读 取 重 要 诊断 信 
上 息 ， 在 发 生 故 障 时 即时 提供 支持 ， 还 可 以 监控 分 析 机 器 人 状态 ， 从 而 主 
动 探 测 到 机 器 人 的 维修 需求 。 

一 旦 机 器 人 出 现 故 障 ,“ 服 务 箱 ” 立 即将 机 器 人 的 状态 、 历 史 数 据 
《如 日 志文 件 ) 以 及 温度 和 电力 供应 等 诊断 参数 储存 起 来 。 该 “服务 箱 ” 
只 有 内 置式 调制 解 调 器 ,通过 GSM 网 络 , 将 数据 传输 到 中 央 服 务 器 进 
行 分 析 , 并 在 专门 网 站 进行 显示 。 它 还 自动 将 警报 发 送 至 ABB 的 1200 
名 机 器 人 服务 工程 师 中 最 近 的 那里 ， 工 程 师 可 获取 详细 的 数据 和 故障 
志 ， 对 该 问题 进行 分 析 。 

ABB 远程 工程 师 可 快速 确定 故障 ,迅速 提供 客户 支持 。 对 那些 不 能 
远程 解决 的 问题 ， 服 务工 程 师 可 以 快速 安排 运送 备件 ， 并 赶赴 现场 修复 
机 器 人 。 即 使 工程 师 必 须 到 达 现 场 ， 与 不 采用 该 方法 相 比 ， 他 们 提供 的 
服务 速度 更 快 、 更 有 效率 且 服 务 标准 也 更 高 。 

远程 服务 可 使 工程 师 与 机 器 人 进行 远 距 离 对 话 ， 并 利用 工具 进行 智 
能 、 快 速 和 自动 分 析 。 该 系统 运行 基于 机 器 对 机 器 〈《M2M) 概念 的 自动 
工作 ,只 在 分 析 和 给 予 个 性 化 客户 建议 时 才 需 要 人 力 参与 。ABB 这 一 创 
新 解决 方案 在 2008 年 芝加哥 举行 的 M2M 联合 会 议 中 得 到 了 认可 。 

2. 积极 地 维护 

远程 服务 还 使 ABB 工程 师 能 够 监控 和 发 现 机 器 人 系统 中 存在 的 潜 
在 问题 ， 并 开辟 了 新 的 进行 积极 维护 的 可 能 性 。 

远程 服务 可 使 工程 师 与 机 器 人 进行 远 距离 对 话 ， 并 利用 工具 进行 知 
、 快 速 和 自动 的 分 析 。 
“服务 箱 ” 定 期 进行 状态 测量 。 通 过 监控 关键 参数 在 时 间 上 的 变化 ， 
“远程 服务 ”可 以 发 现 潜在 的 故障 ， 并 在 必要 时 通知 最 终 用 户 和 ABB 工 
程 师 。 完 整 系统 备份 的 管理 和 存储 是 一 项 功能 强大 的 服务 ， 它 有 助 于 处 
里 如 操作 失误 等 所 造成 的 紧急 状况 。 
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第 一 台 远 程 服务 系统 安装 在 美国 的 汽车 行业 ， 并 很 快 就 证 明了 它 的 
价值 。 由 于 机 器 人 控制 箱 的 主板 过 热 ， 温 度 的 升 高 通过 远程 服务 启动 了 
报警 装置 。 工 程 师 在 接 到 和 警报 后 ， 及 时 更 换 了 故障 风扇 ， 避 免 了 费用 高 
昂 的 停产 事故 。 

3. MyRobot: 24 小 时 远程 访问 

定期 获取 机 器 人 状态 数据 也 是 实现 精益 生产 的 必要 条 件 。 在 任何 时 
间 、 地 点 , 用户 只 需 登 录 到 MyRobot 网 站 就 可 以 检查 他 们 机 器 人 的 状态 ， 
并 获取 维护 信息 和 性 能 报告 。 该 服务 使 客户 能 够 轻松 地 比较 性 能 ， 发 现 
瓶颈 和 潜在 问题 ， 并 恰当 和 及 时 地 局 动 修复 工作 。MyRobot 有 助 于 减少 
废物 和 提高 产量 。 

4. 获得 服务 

远程 服务 在 全 世界 均 可 实现 ， 它 连接 了 全 世界 500 多 台 机 器 人 。 拥 
有 30 台 以 上 机 器 人 的 公司 就 可 以 采用 远程 服务 ， 因 为 他 们 通 第 既 没 有 
工程 师 ， 也 没有 必要 的 技能 来 自行 处 理 机 器 人 故障 。 大 型 公司 也 热衷 于 
远程 服务 ， 因 为 主动 服务 会 延长 设备 的 使 用 时 间 ， 提 高 整体 生产 的 正常 
运行 时 间 。 

在 如 今 激 烈 竞争 的 环境 下 ， 企 业 的 钥 利 能 力 往往 依赖 于 生产 计划 的 
紧凑 性 ， 而 这 往往 让 他 们 没有 时 间 对 设备 进行 彻底 或 反复 的 检查 。ABB 
的 远程 服务 协议 ， 在 设计 上 上 则 在 监控 其 客户 的 机 器 人 ， 发 现 潜 在 问题 ， 
确保 在 问题 发 生 之 前 派出 援助 。 在 ABB 服务 咨询 电话 中 ， 有 60% 的 客 
户 机 器 人 可 以 在 网 上 远程 解决 ， 无 须 进 一 步 的 干预 。 

ABB 可 为 新 安装 和 现 有 的 机 器 人 提供 一 个 可 灵活 选择 的 服务 协议 ， 
这 样 有 助 于 延长 故障 之 间 的 平均 间隔 时 间 ， 缩 短 维修 时 间 ， 降 低 工厂 的 
总 成 本 。ABB 现 推出 4 套 新 服务 包 一 一 文 持 、 啊 应 、 维 护 和 保修 ， 每 套 
服务 都 由 ABB 远程 服务 技术 支持 ， 使 企业 最 大 限度 地 减少 意外 停机 的 
影响 ， 提 高 生产 线 效 率 。 

远程 服务 的 优点 很 明显 : 提高 可 用 性 、 减 少 现场 服务 、 降 低 维护 费 
























































































































































































































































































































































用 以 及 最 大 限度 地 利用 其 所 有 设备 。 这 种 独特 的 服务 使 ABB 区 别 于 其 
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竞争 对 手 ， 开 创 了 一 次 服务 上 的 革命 。 它 为 ABB 提供 了 一 个 提高 客户 
对 其 专门 知识 使 用 率 以 及 在 全 球 开发 更 先进 服务 的 极 佳 机 会 。 














1.3 工业 4.0 改变 企业 的 生存 模式 








工业 4.0 en 生产 工程 技术 、 制 造 、 营 销 销 





售 和 售后 服务 等 
活 方式 。 























方面 的 新 玩法 正在 改变 着 制造 业 的 版 图 和 人 类 的 生 








1. 传统 的 营销 和 销售 模式 失灵 了 ， 精 准 的 个 性 化 营销 和 销售 成 为 主流 





移动 互联 网 的 普及 引起 的 知识 和 信息 的 泛 在 化 彻底 改变 了 消费 者 
























































和 制造 商 的 关系 ， 以 前 由 于 信息 的 不 对 称 ， 企 业 通 过 广告 营销 塑造 产品 
形象 ， 然 后 消费 者 被 动 接受 的 模式 将 被 彻底 颠覆 。 传 统 媒体 单 向 的 大 规 






























































模 龙 炸 的 传播 途径 雪 


流 ， 微 信 、Facebook 





明 。 个 性 化 需求 成 为 主流 ， 消 费 者 正在 主导 自己 的 生活 之 锚 ， 他 们 掌握 





塌 了 ， 精 准 的 新 巡 体 营销 和 上 自 媒体 成 为 传播 的 主 
成 为 有 力 的 媒体 。 消 费 者 变 得 越 来 越 专业 且 个 性 鲜 
















































































广泛 的 信息 ， 生 产 满足 他 们 衣食 住 行 需求 的 产品 是 商家 的 基本 生存 能 
力 , 而 能 够 满足 消费 者 个 性 化 需求 才 是 企业 的 关键 成 功 要 素 。 社 交 网 络 、 



































历史 交易 数据 、 客 户 




















的 评价 和 反馈 等 信息 ， 以 及 客户 的 各 方面 的 海量 信 




















恩 给 大 数据 技术 提供 


丰富 的 材料 ， 大 数据 分 析 技 术 和 社交 媒体 可 以 帮助 











企业 进行 精准 的 个 性 








FE 化 营销 和 销售 。 





2. 如 果 不 转 型 ， 


我 们 很 快 就 会 回 到 “石器 时 代 ” 


随 着 技术 创新 速度 的 加 快 ， 各 个 工程 学 科 知 识 的 模型 化 的 速度 越 来 


越 快 ， 模 型 越 来 越 完善 


参数 化 使 得 开发 一 个 





， 跨 越 学 科 的 综合 模型 也 在 快速 发 展 。 模 块 化 、 
产品 的 速度 越 来 越 快 。 此 外 ， 工 业 4.0 时 代 产 品 内 














嵌 各 种 传感器 ， 能 够 时 刻 收集 信息 并 传递 给 企业 ， 企 业 就 可 以 依据 客户 
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的 反馈 以 及 产品 的 使 用 情况 ， 进 行 快速 欠 代 。 以 用 户 数据 为 基础 ， 基 于 
数字 化 模型 的 产品 创新 能 力 ， 再 加 上 智能 柔性 化 、 模 块 化 制造 的 能 

以 及 基于 数据 驱动 的 价值 链 整 合 能 力 ， 这 样 的 数据 飞轮 一 旦 局 动 ， 将 
会 越 来 越 快 ， 创 新 的 成 本 变 得 越 来 越 低 。 以 前 汽车 升级 一 代 产品 需要 
6~8 年 , 现在 汽车 的 车 型 每 年 都 有 新 款 发 布 。 各 种 产品 的 迭代 速度 都 在 
加 快 ， 如 果 我 们 不 能 快速 启动 工业 4.0 转型 ， 几 年 后 我 们 的 产品 就 会 大 
大 落后 转型 企业 ， 产 品 还 没有 量 产 就 已 经 过 时 。 我 们 很 难 退 得 上 被 苑 
争 对 手 宠 坏 的 客户 的 口味 。 即 使 我 们 像 过 去 一 样 在 汽车 产业 的 价值 链 
中 分 一 杯 匡 ， 也 需要 数学 化 协同 开发 和 协同 制造 的 能 力 ， 否 则 我 们 只 


能 出 局 。 
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品 智能 化 是 企业 转型 的 加 速 器 
产品 智能 化 能 够 让 产品 搭载 更 强悍 的 软件 ， 充 分 发 挥 产品 硬件 部 分 
的 功能 ， 增 加 产品 的 价值 。 智 能 化 的 产品 可 以 依据 客户 的 需求 个 性 化 配 
置 产品 的 功能 ， 满 足 客户 的 个 性 化 需求 以 及 在 一 定 域内 的 需求 。 对 企业 
更 有 意义 的 一 点 是 ， 智 能 化 的 产品 可 以 让 企业 实时 掌握 用 户 的 详细 数 
据 ， 充 分 了 解 客 户 使 用 产品 的 情况 ， 了 解 客户 说 不 出 来 的 需求 以 及 产品 
的 缺陷 ， 为 产品 的 创新 提供 重要 的 数据 支撑 。 

4. 自 适应 的 智能 化 的 制造 体系 是 转型 成 功 的 基石 

基于 物 联网 的 模块 化 、 参 数 化 的 智能 制造 体系 ， 是 企业 数据 驱动 经 
营 模式 的 中 枢 。 大 规模 定制 化 产品 的 生产 必须 要 有 敏捷 的 供应 链 和 高 适 
应 性 的 智能 化 制造 体系 作为 支撑 。 从 工业 3.0 的 自动 化 制造 体系 升级 成 
工业 4.0 的 智能 化 制造 体系 ， 需 要 人 、 设 备 、 物 料 、 工 闭 工 具 都 能 够 相 
互联 网 ， 并 依据 模块 化 、 参 数 化 的 制造 工艺 ， 生 产 个 性 化 的 订单 。 这 样 
的 制造 体系 也 是 对 制造 工程 技术 的 支撑 。 现 在 的 虚拟 制造 技术 ， 可 以 通 
过 模拟 仿真 快速 验证 工厂 布局 、 物 流 、 制 造 工 艺 参 数 、 人 、 工 具 的 匹配 
性 ， 装 配 工艺 等 制造 要 素 的 配置 和 和 运营， 让 定制 化 的 产品 即使 一 次 只 做 
一 件 ， 也 可 以 做 到 零 缺陷 。 























































































































































































































































































































第 1 章 


5. 专家 型 公司 将 成 为 价值 链 上 的 明珠 
工业 4.0 时 代 ， 价 值 链 的 整合 程度 将 越 来 越 深 ， 企 业 的 边界 将 越 来 


越 模糊 , 掌握 某 








整个 价 伍 






































个 技术 、 制造 等 领域 
将 来 的 产品 设计 、 市 场 研究 、 
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中 








判 造 、 服 务 都 有 可 能 
链 在 更 加 广阔 的 领域 内 高 效 运 行 ， 快 速 地 动态 整合 。 企 业 如 何 
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的 专家 型 公司 的 价值 将 会 凸显 出 来 。 


























由 专业 型 公司 分 担 ， 








快速 积累 自己 在 某 个 或 菜 些 专业 领域 的 知识 资产 并 转化 为 专业 能 
呢 ? 成 为 专家 型 公司 是 一 个 绝对 正确 的 战略 选择 。 





6. 产品 服务 及 时 化 是 大 势 所 趋 














现在 产品 的 功能 越 来 越 多 地 
如 数控 设备 、 智 能 手机 、 汽 车 等 。 








保证 效率 。 客 户 购买 产品 的 目 
的 专业 性 越 来 越 强 ,复杂 程 
专业 的 基于 设备 的 服务 价 














罗 伊 斯 公司 201 
业 的 收入 占 比 5 














协助 客户 用 好 他 们 的 产品 。 服 务 y 

















由 产品 的 软件 决定 ， 








智能 产品 的 运营 ， 


I 是 使 用 产品 的 功能 ， 











Se 











尤其 是 智能 产品 ， 
需要 专业 的 服务 来 
设备 、 逆 备 、 产 品 


度 越 来 越 高 。 为 了 让 设备 高 效率 、 安 全 运行 ， 


























5 年 服务 利 济 


WE 


直 越 来 越 突出 。 英 国 的 航空 发 动机 ) 
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商 罗 尔 斯 








超过 60%。 在 美国 制造 业 中 ,制造 服务 








5%。 制造 商 以 后 的 业务 模式 不 得 不 增加 专业 的 服务 业务 ， 




















此 务 是 一 个 利润 丰厚 的 业务 ， 





由 于 物 联 











网 和 云 技术 的 发 展 ， 制 造 商 可 以 用 非常 低 的 成 本 做 到 远程 精准 的 服务 。 


我 们 过 去 从 来 没有 想 过 租车 比 买 车 更 方便 、 更 便宜 、 更 体面 。 
上 最 大 的 酒店 是 没有 一 间 房 间 的 Airbnb, 1 
车 的 UBER。 现 在 企 
的 业务 模式 。 企 业 如 何在 工 、 

















有 一 有 











势 转化 为 服务 将 是 一 大 挑战 。 


总 之 ， 工 业 4.0 是 又 一 次 深刻 的 工业 革命 ， 
超过 前 三 次 的 工业 革命 。 


响 程度 要 


这 个 机 过， 








引 的 生产 设备 ， 有 


























我 们 目 己 快速 诊 


确 的 行动 中 。 























世界 





世界 上 最 大 的 出 租车 公司 是 没 
日 的 软件 都 有 按 服务 量 计 费 
4.0 时 代 快 速 将 自己 的 专业 技能 和 竞争 优 























其 对 人 类 社会 的 进步 影 











作为 制造 业 的 投资 者 、 从 业者 要 把 所 
4 这 一 技术 引起 的 产业 革命 的 挑战 。 把 握 未 来 的 命运 就 在 


记 允 















































国家 安全 和 人 民 垃 福 的 物质 保 隐 ， 





三 } 








Bi 
里 

















和 国际 苋 久 








力 的 重要 标志 。 历 史 i 





破 ， 都 深刻 影 啊 ] 


世界 强国 








制造 
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的 兴衰 。 实 践 也 证 








创新 活力 的 是 
2008 年 金融 
判 造 业 当 
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明 ， 


危机 中 ， 受 到 冲击 最 小 的 发 达 国家 是 德国 。4 
作 立 国之 本 ， 无 论 政府 的 政策 、 社 会 人 才 培 养 体系 ， 








社会 文化 ， 制 造 : 





直 占 有 超过 
计划 , 把 工 
的 企业 达到 工 } 
2008 年 ， 


20% 




















在 美国 经 济 只 占 12%。 美 国政 府 在 2009 年 人 
制造 业 国家 战略 计划 》。 
世界 工厂 的 英国 ， 现 在 
判定 了 《英国 未 来 
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局 ， 


个 国家 或 地 区 综 
每 一 次 制造 技术 与 装备 
央 造 、 


| 新 的 主 战场 ， 是 保持 国家 竞 扫 
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制造 业 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 是 工业 化 和 现代 化 的 主导 力 
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中 国 同样 
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E， 在 国民 经 济 中 的 比 
判定 了 一 个 高 科技 2020 战略 行动 


国 历来 
还 是 


下 








VF 4.0 作为 国家 战略 推进 计划 。 在 2030 年 , 德国 ; 
上 4.0 的 标准 。 








| 定 阳 





上 只 有 10% 的 比重 。 





判 造 业 回 归 的 《先进 
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和 有 90% 
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制造 业 2050 战略 》。 
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实 。 中 国政 府 为 了 提升 制造 业 整 体 竞争 力 , 在 2015 年 5 月 正式 推出 《中 
国 制 造 2025》 国 家 战略 规划 。 




















2.1 解 谈 《中 国 制造 2025 》 

















实施 《中 国 制造 2025》， 建设 世界 制造 强国 ， 是 我 们 吸取 错失 前 两 
次 工业 革命 的 历史 经 验 教 训 ， 主 动 应 对 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 的 重 
大 战略 选择 。 
制造 业 是 国家 的 支柱 ，2014 年 工业 增加 值 在 GDP 占 比 达 到 
35.85%， 在 主要 经 济 体 中 ， 比 重 最 高 。 当 前 ， 世 界 经 济 和 产业 格局 正 
处 于 大 调整 、 大 变革 和 大 发 展 的 历史 时 期 。 这 是 一 个 最 好 的 时 代 ， 也 
是 一 个 最 坏 的 时 代 , 挑战 与 机 遇 并 存 。 通 过 持续 实施 《中 国 制造 202S》 
《中 国 制造 203S》《 中 国 制 造 204$》， 到 建国 一 百 周年 时 中 国 要 成 为 全 
球 领先 的 制造 强国 。 

实施 《中 国 制造 2025》 的 目的 就 是 通过 系统 地 把 社会 各 方面 的 力量 
动员 起 来 ， 把 社会 各 方面 的 资源 整合 起 来 ， 共 同 推进 ， 把 中 国 由 “制造 
大 国 ” 变 成 “制造 强国 ”。 

中 国 是 世界 第 一 制造 大 国 ， 但 是 中 国 制造 仍然 大 而 不 强 。 机 床 产 量 
占 志 界 的 38%， 可 进口 数控 机 床单 价 平均 为 出 口 单价 的 450 倍 ，90% 的 
数控 系统 要 靠 进 口 。 在 高 端 机 床 领域 进口 机 床 仍然 占 绝对 主导 ， 占 比 
80%。 高 端 机 加 刀具 占 国 内 机 加 刀具 市 场 的 39.4%， 其 中 进口 占 比 高 达 
86%。 钢 铁 产 量 世 界 第 一 ， 可 高 吨位 起 重 机 的 钢丝 绳 得 靠 进口 。 中 国手 
机 产量 2014 年 达 16.3 亿 部 ， 世 界 占 比 超过 77%， 出 口 13.1 亿 部 。 但 是 
自主 芯片 却 不 到 3%， 为 了 指甲 大 小 的 芯片 ， 中 国 每 年 进口 付出 的 代价 
超过 2000 亿美 元 ， 芯 片 进口 额 超过 石油 ， 连 年 位 居 第 一 。 质 与 量 的 巨 
大 反差 背后 ， 是 “中 国 制造 ”在 产业 链 的 低 附加 值 区 域 徘徊 ， 很 多 领域 
还 需要 时 间 和 耐心 积累 知识 、 经 验 和 技术 。 
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32 | 工业 4.0 实践 精 要 





中 国 制造 业 中 信 











明显 。 
质变 的 革命 。 


物流 、 

















息 技 术 创 新 应 月 
现在 的 工业 4.0 是 信息 技术 领域 微 创新 相 结 
从 产品 研发 、 生 产 工艺 、 工 厂 车 间 设 计 规划 、 制 造 过 程 、 
售后 服务 、 销 售 和 采购 等 业务 流程 中 ， 大 量 
物 联 网 技术 、 大 数据 技术 以 及 信息 手段 和 现代 化 精益 








状况 不 佳 ， 和 美 、 








等 国 差距 
从 量变 到 





德 、 


[来 的 ， 
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EF. 


应 用 虚拟 现实 技术 、 
供应 链 的 管理 思想 


EYE 


























和 工具 相 结合 的 优化 软件 。 依据 美国 透明 市 场 研 究 (Transparency Market 


Research) 公司 调研 的 数据 ， 
为 第 一 大 市 场 ， 中国 市 场 占 


























大 








是 美国 多 是 高 端 











企业 的 信息 化 还 处 于 上 功能 的 阶段 , 在 长 



































2014 年 美国 的 PLM 市 场 在 全 球 占 比 33%， 

比 3.95%， 只 有 美国 的 约 1/8, 一 个 重要 的 原 

A Sy ey 

期 目标 、 整 体 规划 、 实施 、 
edie 
化 , 同时 兼顾 了 企业 的 个 性 化 需求 。 














) 间 已 经 高 高 度 产品 化 ， 系统 高 度 标 准 
而 中 国企 业 实 施 的 MES 系统 却 不 容 乐观 , 流程 型 


时 间 很 长 ， 有 一 定 的 水 平 、 





是 实施 了 MES 的 某 些 功能 
据 数 字 化 企业 网 调查 ， 














企业 的 MES 系统 实施 








离散 行业 的 MES 系统 基本 处 于 起 步 阶段 ， 


而 已 。 
中 国企 业 爸 


卢 
ES 

















里 者 对 MES 




















较 大 偏差 主要 表现 在 : MES 系统 实施 后 
还 有 45% 的 企业 MES 系统 的 实施 并 没有 达到 初期 
的 应 用 来 看 ， 冶 金 与 石化 行业 的 MES 系统 应 月 
低 是 机 械 与 装备 行业 , 为 49%。 电子 电器 行业 与 汽车 与 














达到 项 目 














MES 系统 应 用 紊 居中， 分别 是 59% 和 60%。 











现在 的 国有 企业 不 是 没 钱 





预 
的 目 
日 率 最 高 ， 为 62%， 


还 没有 一 家 内 资 的 离散 加 工 企 业 实施 了 完整 的 MES 系统 ， 多 数 企 业 只 

















系统 的 理解 存在 
期 的 仪 为 55%， 
的 。 从 各 行业 


最 
零 部 件 行 业 的 









































改 信息 化 改造 ， 而 是 没有 足够 的 优秀 人 才 





做 先进 的 信息 化 改造 , 在 实施 方法 上 也 缺乏 系统 规划 , 多 是 做 成 夹 生 饭 。 








而 民营 企业 多 是 资金 和 人 员 双 缺乏 ， 


锯 角 。 
先进 制造 业 











是 资金 、 技 术 和 人 才 密 集 型 
技术 需要 长 时 间 的 投入 和 积累 ， 人 才 则 需要 整个 社会 教育 培 i 


在 信息 化 改造 方面 


有 投入 重金 的 凤 毛 











行业 


。 资 金 需要 融资 环境 ， 





1 体系 的 改 
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革 。 这 三 方面 是 中 国 制造 强国 战略 的 关键 要 素 ， 一 个 做 不 好 ， 强 国 战略 
必然 失败 。《 中 国 制造 2025》 战 略 中 在 这 三 方面 的 政策 需要 更 多 的 措施 。 
在 《中 国 制造 2025》 中 明确 提出 了 5 点 要 求 : 
(1) 坚持 创新 驱动 ， 把 创新 摆 在 制造 业 发 展 全 局 的 核心 位 置 。 创 新 

































































是 制造 业 发 展 的 重要 引擎 ， 是 建设 制造 强国 的 关键 核心 。 技 术 的 不 断 创 





新 发 展 ， 不 仅 会 带动 传统 制造 领域 的 生产 率 提 高 和 产品 性 能 提升 ， 还 会 























的 出 现 ， 推 进 制造 业 的 转型 升级 。 











带 来 战略 性 新 兴 产 业 数 量 众多 的 新 材料 、 新 能 源 、 新 生物 产品 、 新 设备 


我 国 的 研发 投入 规模 近 几 年 来 一 直 处 于 世界 前 列 , 2013 年 全 社会 研 
发 经 费 投 入 11800 亿 元 ， 研 发 投入 比例 首次 突破 2%。 但 与 世界 强国 相 
比 , 产业 创新 能 力 还 有 不 小 的 差距 。 我 国 技术 对 外 依存 度 高 达 50% 以 上 ， 
95% 的 高 档 数控 系统 、80% 的 芯片 、 几 乎 全 部 高 档 液 压 件 、 密 封 件 和 发 








动机 都 依靠 进口 。 必 须 把 增强 创新 能 力 摆 在 更 加 突出 的 位 置 ， 加 强 关 键 






























































核心 技术 攻关 ， 加 速 科技 成 果 产业 化 ， 提 高 关键 环节 和 重点 领域 的 创新 








能 力 ， 走 创新 驱动 的 发 展 道路 。 





在 高 科技 领域 ， 在 中 国有 一 家 创新 驱动 成 功 的 企业 











截至 2013 年 底 ， 华 为 累计 申请 国内 专利 44168 件 ， 外 国 专 利 18791 


件 , 国际 PCT 专利 14555 件 ， 累 计 





年 底 ， 华 为 加 入 全 球 170 多 个 行 \ 














共 获 得 专利 授权 36511 件 。 截至 2013 
“标准 组 织 和 开源 组 织 ， 包 括 3GPP、 








IETF、IEEE、ITU、BBF、ETSI、TMF、WFA、CCSA、GSMA、OMA、 
ONF、INCITS、OpenStack 和 OpenDaylight 等 ， 在 任 185 个 职位 ， 其 中 
在 ETSI、CCSA、OMA、OASIS 和 WFA 等 组 织 担任 董事 会 成 员 。2013 
年 ， 华 为 向 各 标准 组 织 提交 提案 累计 超过 5000 件 。2013 年 ， 华 为 研发 
费用 支出 为 306.72 亿 元 ， 占 收入 的 12.8%。 近 十 年 投入 的 研发 费用 超过 

















1510 亿 元 。 
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“华为 海 思 八 核 处 理 器 为 喻 这 么 搜 ? ”进入 2014 年 6 月 以 来 ， 中 外 
媒体 纷纷 发 布 了 对 华为 最 新 的 手机 芯片 异己 的 惊叹 。 中 国内 地 的 4G 应 
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月 
Tm 


日 开始 启动 ， 在 4G 手机 芯片 市 场 ， 高 通 
[在 高 端 市 场 ， 高 通 更 是 独步 天 下 。 




















在 WCDMA\CDMA 上 , 高 通 向 国内 企业 收 


一 家 玲 断 了 八成 的 市 场 份额 ， 


取 整 机 价格 





利 费 。 根 据 高 通 财报 ，2013 年 前 三 季 











3% 左 右 的 专 


度 ， 高 通 的 专利 费 授 权 收 入 达到 





70 多 亿美 元 ,是 主要 的 利润 来 源 , 其 中 40% 以 上 是 来 自 中 国 , 进 入 4GLTE 





4G“ 五 模 十 频 ”， 
手机 芯片 处 到 


时 代 ， 采 用 高 通 
的 企业 要 交 5% 的 专利 费 。 


20%， 大 约 21 一 36 美元 。 




















忌 片 组 方案 、 
器 价格 占 


推出 “五 模 十 频 ” 手 机 




















手机 便 








2014 年 6 月 ， 
体 性 能 
的 是 里 面 还 
Kirin920 也 是 











集成 了 华为 目 己 研发 的 基带 世 

















华为 发 布 了 4G 的 八 核 处 到 
跟 高 通 最 强 的 4G 芯片 戏 龙 805 相同 ， 

















戏 龙 805 处 理 





器 的 手机 ， 医 








高 通 处 





























基带 芯片 。 而 华为 的 手机 采 月 
LTECat6 3 必 片 ， 不 需要 再 另 本 


华为 拥有 466 
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明和 心 门 。 
文 持 4G 最 快速 度 的 LTECat6。 采 月 
里 器 不 集成 基带 
有 自主 研发 全 球 首 款 单 芯片 集 
8 心 片 。 

项 4G 核心 专利 ， 在 全 球 设备 商 中 排名 第 一 。 








Ei 


华为 海 因 





他 忆 片 ， 

















着 人 
交叉 授权 ， 而 无 须 给 高 通 
高 性 能 ， 具 备 竞争 优势 


言 
1 可 





| 么 ? 在 4G 高 端 手机 市 场 ， 
交 高 额 的 专利 费 ， 









































华为 真正 扫 
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高 集 
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土 有 CE、 





日 高 通 最 高 端的 4G 芯片 


件 总 成 本 的 


器 Kirin920 麒麟 芯片 ， 整 
个 别 参数 还 领先 ， 








更 重要 
的 麒麟 蔚 方 





还 要 另外 配备 
成 了 4G 的 














这 意味 
集成 度 ， 通 过 


从 而 实现 低 成 本 、 低 价格 与 


《2) 坚持 质量 为 先 ， 把 质量 作为 建设 制造 强国 的 关键 内 核 。 


高 质量 











有 





是 制造 业 强大 的 重要 标志 之 一 


整体 实力 ， 既 是 产业 和 企业 核心 况 

















， 它 从 市 场 况 人 

















的 角度 反映 出 一 个 国家 的 
搜 力 的 体现 ， 也 是 国家 和 民族 文明 程 





























度 的 表征 ;既是 科技 创新 、 管 理 
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者 素质 等 
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素 的 





集成 ， 又 是 








降 理 能 力 、 劳 
法 治 环境 、 文 化 教育 、 诚 信 建 设 等 方面 


造 业 整体 质量 不 断 提高 ， 较 好 二 




















保障 了 消费 的 稳定 


在 的 综合 反映 。 十 多 年 来 ， 我 国 于 
曾 长 和 经 济 的 持续 














展 。 但 是 伴随 着 消费 需求 的 变化 ， 对 质量 








的 要 求 与 








俱 增 。 














费 领域 ， 数 量 消 费 正 向 质量 消费 过 渡 ， 从 
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第 2 章 制造 业 的 世界 竞争 | 35 














过 渡 ; 从 百 元 、 千 元 消费 层次 向 万 元 、 十 万 元 消费 层次 过 渡 。 在 生产 性 
消费 领域 , 对 关键 基础 材料 的 稳定 性 、 基 础 零 部 件 / 元 器 件 的 性 能 一 致 性 、 
重大 设备 的 可 靠 性 等 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 质 量 好 , 起 到 增幅 器 的 作用 ， 
有 助 于 放大 需求 、 扩 大 市 场 。 质 量 不 好 ， 则 起 到 阻 滞 器 的 作用 ， 压 制 或 
转移 需求 ， 甚 至 会 影响 到 国家 的 国际 声誉 。《 中 国 制 造 2025》 的 提出 ， 
必须 把 质量 作为 建设 制造 强国 的 生命 线 ， 全 面 夯 实 产品 质量 基础 ， 不 断 
提升 企业 品牌 价值 和 “中 国 制造 ”整体 形象 ， 走 以 质 取 胜 的 发 展 道路 。 

(3) 坚持 绿色 发 展 , 把 可 持续 发 展 作为 建设 制造 强国 的 重要 着 力 点 。 
绿色 发 展 是 破解 资源 、 能 源 、 环 境 瓶颈 制约 的 关键 所 在 ， 是 实现 制造 
业 可 持续 发 展 的 必由之路 。 党 的 十 八大 报告 首次 将 绿色 发 展 、 循 环 发 
展 、 低 碳 发 展 并 列 提 出 。 绿 色 是 发 展 的 新 要 求 ， 循 环 是 提高 资源 效率 
的 途径 ， 低 碳 是 能 源 战略 调整 的 目标 ， 三 者 均 要 求 节 约 资源 、 能 源 ， 
是 高 资源 、 能 源 利用 效率 ; 均 要 求 保护 环境 ， 充 分 考虑 生态 系统 承载 
能 力 ， 减轻 污染 对 人 类 健康 的 影响 ; 目标 都 是 形成 节约 资源 、 能 源 和 
保护 生态 环境 的 产业 结构 、 增 长 方式 和 消费 模式 ， 以 促进 生态 文明 建 
设 。 推 进 我 国 制造 业 绿 色 发 展 已 到 了 非常 紧迫 和 关键 的 时 刻 。 一 方面 ， 
中 国 对 全 球 资源 的 需求 量 很 大 。 如 中 国 原油 需求 增 量 占 全 球 原 油 需求 
增 量 的 44%， 铁 矿石 需求 增 量 约 占 全 球 的 105.1%， 铝 土 矿 需求 增 量 
约 占 全 球 的 78%， 铜 矿 需求 增 量 约 占 全 球 的 149.5%。 男 一 方面 ， 我 
国 重 化 工 产品 产量 所 占 全 球 市 场 份额 过 大 。2013 年 , 我 国 粗 钢 产 量 约 
全 球 产量 的 52%， 电 解 铝 占 46%， 成 品 油 占 12%, 乙烯 占 12%, 化 
占 35%， 水泥 占 58%, 平板 玻璃 占 60%， 纸 和 纸板 占 25%。 在 这 种 
景 下 ， 经 济 发 展 不 能 再 依靠 大 量 的 投资 和 产能 扩张 来 实现 ， 绝 不 能 
西 牲 环境 为 代价 来 获取 经 济 发 展 。《 中 国 制造 2025》 提 出 ， 要 坚决 
彻 减 量 化 、 再 利用 、 资 源 化 的 原则 ,， 全面 推 行 绿色 发 展 、 循 环 发展 、 
低 碳 发 展 ， 构 建 绿色 制造 体系 ， 走 生态 文明 的 发 展 道路 。 

(4) 坚持 结构 优化 ,把 结构 调整 作为 建设 制造 强国 的 重点 。 调 结构 、 
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促 升级 始终 是 我 国 制造 业 发 展 的 中 心 任务 , 在 我 国 当前 的 经 济 社会 发 
展 情势 下 ， 经 济 结构 的 调整 和 优化 更 是 迫在眉睫 的 重大 问题 。 在 迈 向 
制造 强国 的 历程 中 ， 国 防 安全 、 工 农业 生产 、 基 础 设施 建设 、 人 民生 
活 都 对 制造 业 提 出 不 同 层次 的 需求 ， 建 立 完善 、 多 层次 的 制造 业 产业 
体系 是 中 国 制造 业 的 发 展 特色 。 在 注重 发 展 高 端 制造 业 和 先进 制造 业 
的 同时 ， 尤 其 要 注重 提升 和 改善 劳动 密集 型 产业 的 效率 和 质量 ， 关 注 
民生 产业 的 发 展 ， 推进 现代 制造 服务 业 发 展 及 与 制造 业 的 互动 发 展 ， 
优化 产业 结构 。 培 育 一 批 世界 级 的 跨国 大 企业 和 一 大 批 充 满 创新 活 
力 “ 专 精 特 ”的 中 小 企业 ， 优 化 产业 组 织 结构 。 提 高 产业 集聚 的 层 
次 和 质量 ,培育 一 批 国际 化 的 特色 制造 集群 ， 促进 劳动 密集 型 产业 向 
中 西部 梯度 转移 ， 调 整 优 化 产业 空间 布局 。《 中 国 制造 2025》 从 行业 
结构 、 技 术 结 构 、 组 织 结 构 、 空 间 结构 ， 甚 至 产品 和 市 场 结构 等 多 个 
维度 提出 优化 的 路 径 和 措施 ， 走 提 质 增 效 的 发 展 道路 。 

(5》 坚持 人 才 为 本 ， 把 人 才 作 为 建设 制造 强国 的 根本 前 提 。 人 才 是 
具有 一 定 的 专业 知识 或 专门 技能 ， 进 行 创造 性 劳动 并 对 社会 做 出 贡献 的 
人 ， 是 人 力 资源 中 能 力 和 素质 较 高 的 劳动 者 。 人 才 是 建设 制造 强国 的 
骨干 力量 ， 制 造 强 国 一 定 是 人 才 强 国 。 各 个 国家 都 十 分 重视 人 才 的 培 
养 ， 美 国 依托 常青藤 等 一 批 优 秀 的 高 等 院 校 ， 培 养 了 大 批 科技 创新 型 
人 才 和 专业 技术 人 才 ， 成 为 最 语 创 造 力 的 制造 强国 ， 德 国 长 期 坚持 并 
推广 双轨 人 制 教育 ， 即 学 徒 制 ， 培 养 了 众多 高 素质 的 技术 、 技 能 型 人 才 ， 
打造 了 具有 工匠 品质 的 “德国 制造 ”人才 强国 已 经 上 升 为 国家 战略 ， 
是 “提升 国家 核心 竞争 力 和 综合 国力 ， 为 全 面 建设 小 康 社会 和 实现 中 
华 民 族 的 伟大 复兴 提供 重要 保证 ”。 坚 持 人 才 为 本 ， 就 是 要 充分 利用 我 
们 的 人 才 资 源 ， 实 现 从 人 力 资源 大 国 向 人 才 强 国 的 转变 ;发 挥 我 们 的 
聪明 才智 ， 实 现 从 中 国 制 造 到 中 国 创造 的 跨越 ， 要 通过 教育 、 培 育 等 
各 种 途径 变 “ 人 口红 利 ” 为 “人 才 红 利 ” 依靠 科技 创新 、 依 靠 精良 品 
质 ， 推 动 实现 制造 强国 的 战略 目标 。 在 《中 国 制造 2025》 中 明确 提出 ， 
要 加 快 培育 制造 业 发 展 急需 的 经 营 管理 人 才 、 专 业 技术 人 才 、 技 能 
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才 ， 建 设 一文 素 质 优 民 、 结 构 合 理 


发 展 道路 。 


现 有 的 





大 所 


第 2 章 




















的 








症 造 强国 主要 表现 出 以 4 个 方面 的 特 御 
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制造 业 人 才 队 伍 ， 走 人 才 引领 的 





E: @ 拥 有 雄厚 的 产业 





规模 ，@ 优 化 的 产业 结构 ，@ 良 好 的 质量 效益 ，@ 持 续 的 发 展 能 


根据 制造 强国 特 生 











构建 了 











过 专家 打分 测算 ， 提 出 了 表 生 
强 弱 的 综合 指数 ， 并 根据 2012 年 各 国 的 
国家 方 阵 : 美国 处 于 第 一 方 阵 ， 德 国 、 











FE， 中 国 工程 院 “4 




















判 造 强 国 战略 研究 ”课题 组 
1 4 项 一 级 指标 、18 项 二 级 指标 构成 的 制造 业 评价 体系 。 经 














F 各 主要 工业 化 国家 历年 来 制造 业 相 对 
冲 造 业 综 合 指 数 划 分 为 三 个 


























英国 、 法 国 、 娠 国 处 于 第 三 方 阵 。 








一 方面 
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， 通 过 比较 美国 、 











本 、 德 国 、 英 国 等 国家 工业 化 进程 至 


本 处 于 第 二 方 阵 ， 中 国 、 
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普遍 规律 ， 为 我 国 2015 一 2050 年 的 
充分 对 接 沉 的 十 八大 报告 所 确立 的 两 个 百年 奋斗 目 














制造 强国 进程 中 一 些 核心 要 素 年 度 增长 率 和 在 年 度 强 国 指数 增长 中 所 
5 比重 的 发 展 差 异 ， 探 索 上 述 国家 工业 化 后 











期 至 今 的 制造 强国 进程 路 径 


























判 造 强国 进程 提 

















上 共 参 考 。 男 一 方面 
标 、 建 设 创新 型 国 
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家 、 到 2020 年 基本 实现 工业 化 等 一 系列 国家 战 














咯 目 标 导 向 的 要 求 ， 并 


与 国家 “十 二 五 ”发 展 “ 纲 要 和 《工业 转型 升级 规划 〈2010 一 2015 )》 


《2006 一 2020 年 国家 信息 化 发 展 战 略 兴 国家 中 长 




















期 科技 发 展 规划 纲要 





《2006 一 2020)》 等 相关 规划 目标 的 实施 进展 进行 衔接 。 三 个 十 年 的 阶段 
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标 ， 既 是 基于 我 国 所 处 特定 阶段 与 国情 的 合理 | 
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生 预 测 ， 又 是 我 国 缩 














小 与 工业 发 达 国 家 差距 、 实 现 制造 强国 的 必然 要 求 和 奋斗 方向 。 





《中 国 








行 逐 项 的 发 展 目 











进入 1 





合 、 绿 色 发 展 等 方面 近 上 新 台阶 ， 形 成 一 批 具 有 较 强国 际 竞 





曾 造 2025》 对 构成 








标 预 测 ， 将 建设 

(1) 第 一 阶段 。 到 2025 年 ， 
时 的 制造 强国 水 平 ， 基 本 实现 工业 化 ， 中 国 种 
疆界 制造 业 强国 第 二 方 阵 。 在 创新 能 力 、 全 员 劳 动 生产 率 、 两 化 融 








症 造 强国 评价 指标 
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体系 的 各 项 具体 指标 进 


症 造 强国 的 进程 大 致 分 为 3 个 阶段 : 





指数 接近 德国 、 
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本 实现 工业 化 
J 造 强国 行列 ， 























力 的 跨国 











公司 和 产业 集群 ， 在 全 球 产业 分 工 和 价值 链 中 的 地 位 明显 提升 。 
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(2) 第 二 阶段 。 到 2035 年 ， 综 合 指数 达到 世界 制造 业 强 国 第 二 方 
阵 前 列国 家 的 水 平 ， 成 为 名 副 其 实 的 制造 强国 。 在 创新 驱动 方面 取 
明显 进展 ， 优 势 行 业 形 成 全 球 创新 引领 能 力 ， 制 造 业 整体 范 争 力 
增强 。 

(3) 第 三 阶段 。 到 2045 年 ， 乃 全 建国 一 百 周年 时 ， 综 合 指 数 率 略 
局 于 第 二 方 阵 国家 的 水 平 ， 进 入 世界 制造 业 强 国 第 一 方 阵 ， 成 为 具有 全 
球 引 领 影响 力 的 制造 强国 。 制 造 业 主要 领域 具有 创新 引领 能 力 和 明显 的 
竞争 优势 ， 建 成 了 全 球 领先 的 技术 体系 和 产业 体系 。 
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2.2 ”美国 先进 制造 业 国 家 战略 








2008 年 金融 危机 后 , 美国 的 智 吉 团 进行 了 深刻 的 检讨 ， 并 启动 了 工 
业 化 战略 ，2012 年 推出 《美国 先进 制造 业 国家 战略 计划 》 在 2013 年 进 
一 步 推 出 《制造 业 创新 国家 网 络 》。 

何谓 先进 制造 业 ? 从 设备 、 工 艺 和 组 织 的 数字 化 3D 打印 (或 增 材 
制造 》 以 材料 定制 设计 的 特性 ， 一 大 批 创新 的 设计 、 生 产 和 经 营 能 力 都 
为 新 类 型 的 制造 业 打 开 变 革 的 通路 ， 集 成 在 一 起 简称 为 先进 制造 业 。 

他 们 认为 ， 制 造 业 对 于 国家 经 济 实力 以 及 国家 安全 问题 至 关 重 要 。 
相 比 任何 其 他 行业 ， 有 具有 全 球 竞争 力 的 制造 业 可 以 把 发 明 、 研 究 和 新 的 
创意 转化 为 更 好 或 更 新 的 产品 或 工艺 。 

先进 制造 业 需 要 一 个 创新 的 、 有 许多 相互 关联 要 素 的 生态 系统 ， 包 
括 企 业 家 、 工 人 、 税 收 政策 。 没 有 制造 业 ， 经 济 建设 及 创造 就 业 机 会 的 
力量 将 大 大 弱化 。 

举 个 例子 ， 制 造型 企业 引入 新 的 或 显著 改进 的 产品 或 服务 ， 几 乎 是 
服务 型 企业 的 三 倍 。 美 国 制造 业 正 处 于 变革 的 关键 点 。 先 进 的 制造 业 需 
要 的 不 仅仅 是 制造 高 科技 产品 ， 还 包括 使 用 新 的 、 领 先 的 设备 和 工艺 。 
这 些 要 素 使 制造 企业 能 够 制造 更 好 的 、 唯 一 的 、 甚 至 更 便宜 的 产品 。 先 
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进 的 制造 技术 在 制造 业 的 应 用 也 有 利于 工艺 快速 改进 和 不 同 新 工艺 快 
速 整合 ， 进 行 更 改 设 计 变 得 更 加 容易 ， 如 新 特征 零件 或 奉 代 材料 ， 可 容 
纳 定 制 和 高 性 价 比 的 小 批量 的 生产 。 卡 特 彼 勒 公司 在 应 用 、 整 合 了 CAD、 
CAE 和 CAM 的 产品 全 生命 周期 数据 管理 系统 后 ， 设 计 变 更 的 时 间 缩 短 
为 原来 的 1/10。 

在 先进 制造 业 中 ， 产 品 创新 和 工艺 创新 是 相辅相成 的 。 研 发 人 员 或 
工程 技术 人 员 发 现 新 想法 和 新 工程 方法 可 以 迅速 地 转化 为 新 产品 和 新 
工艺 。 由 于 技术 越 来 越 密集 ， 技 术 发 展 变化 越 来 越 快 ， 先 进 制造 企业 需 
要 高 技能 工人 在 高 水 平 执行 系统 中 才能 赢得 全 球 竞争 。 
先进 的 制造 业 的 发 展 为 美国 提供 了 一 条 突破 的 路 径 ， 以 重 振 其 在 制 
造 业 的 领导 地 位 。 美 国 强大 的 科技 基础 和 科技 创新 能 力 ， 将 强 有 力 地 支 
持 美 国 制造 业 ， 让 美国 成 为 持续 的 知识 生产 和 技术 创新 国家 。 全 球 经 济 
发 达 的 国家 大 大 受益 于 制造 业 和 制造 业 相 关 的 研发 活动 一 一 创新 和 竞 
争 ， 美 国 也 不 例外 。 

美国 制造 业 正面 临 巨大 的 挑战 ， 美 国 在 制造 业 的 领导 地 位 ， 尤 其 
是 在 创新 方面 正面 临 着 风险 。 美 国 高 科技 制造 业 在 全 球 总 产量 中 领先 ， 
但 美国 占 全 球 市 场 的 份额 却 从 1998 年 的 34% 下 降 到 2010 年 的 28%。 
在 同一 时 间 ， 美 国 的 全 球 高 科技 出 口 份额 从 22% 下 降 到 15% 左 右 。 有 
一 个 广泛 的 共识 ， 美 国 为 在 21 世纪 的 繁荣 ， 必 须 有 一 个 高 绩效 的 制造 
业 。 在 最 近 的 一 项 调查 中 ,85% 的 美国 人 认为 制造 业 对 美国 人 的 生活 标 
准 很 重要 ， 而 77% 的 人 认为 对 国家 安全 非常 重要 。 符 合 这 一 主流 观点 
的 是 , 79% 的 美国 人 认为 , 建设 强大 的 制造 业 基 地 应 该 是 国家 的 优先 事 
项 。 如 果 美 国 制造 业 在 全 球 竞争 中 如 2008 年 之 前 的 10 年 那样 衰退 ， 
必 将 造成 产业 空心 化 ， 进 而 消 弱 美国 在 全 球 市 场 的 发 明 、 创 新 和 竞 入 
力 等 核心 能 
寻 此 ， 为 了 重 塑 美国 在 制造 业 方面 的 竞争 力 ， 美 国政 府 近年 来 采取 
一 系列 的 务实 行动 来 促进 制造 业 的 回归 及 强调 实业 立国 的 国策 。 具 体 行 
动 见 表 2-1。 
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表 2-1 美国 制造 业 的 国家 行动 
























































































































































































































































发 布 时 间 战略 名 称 主要 内 容 战略 目标 
美国 先进 制造 业 伙伴 | 创造 高 品质 制造 业 工 作 机 会 和 
2011 年 本 提高 美国 制造 业 全 球 竞争 力 
关系 计划 以 及 对 新 兴 技 术 进 行 投资 
区 围绕 中 小 企业 、 劳 动力 、 伙 
美国 先进 制造 业 国家 人 、 
2012 年 ee 伴 关系 、 联 邦 投资 以 及 研发 投 | ”促进 美国 先进 制造 业 的 发 展 
二 资 提出 五 大 目标 和 具体 建议 
计划 建设 由 45 个 制造 创新 . 
、 、 打造 成 世界 先进 技术 和 服务 
中 心 和 一 个 协调 性 网 络 组 成 全 、 
美国 制造 业 创新 网 络 Se 的 区 域 中 心 , 持续 关注 制造 业 技 
2013 年 国 性 创新 网 络 ， 专 注 研 究 3D 、 SS 
计划 | 、 、 | 术 创 新 , 并 将 技术 转化 为 面向 市 
打印 等 有 潜在 革命 性 影响 的 关 ee 
i 场 的 生产 制造 项 
键 制造 技术 
先进 制造 技术 不 是 一 项 技术 ， 而 是 一 项 技术 体系 的 创新 和 整合 ， 启 
动 这 样 的 技术 革命 ， 需 长 时 间 、 巨 额 、 高 风险 的 投入 ， 这 不 是 任何 一 个 
中 小 企业 所 能 承担 的 。 在 面 对 制 造 业 新 一 轮 的 技术 革命 中 ， 美 国 也 面临 
着 巨大 的 挑战 : 
(1) 为 了 加 快 创新 和 先进 制造 能 力 的 实施 ， 需 要 在 现 有 的 美国 创新 

















体系 中 弥补 一 些 差 距 ， 其 中 :“ 市 场 失 录 ”是 对 中 小 企业 投资 的 一 个 主 
要 的 威慑 力量 ， 必 将 阻碍 新 的 尖端 技术 创新 的 月 动 和 推进 ， 进 而 阻碍 先 
进 制 造 业 快速 转型 。 时 间 跨 度 通 常 超 过 投资 者 期 望 。 因 此 ， 企 业 不 愿意 
投资 那些 致力 于 超越 现 有 产品 和 流程 的 增 量 改 进 技术 的 开发 工作 。 
(2) 随 着 技术 和 产品 变 得 越 来 越 复杂 ， 它 们 的 生命 周期 萎缩 ， 想 要 
成 功 地 掌握 从 实验 室 到 市 场所 有 阶段 的 技术 ， 需 要 整个 产业 体系 的 参与 
者 做 出 贡献 ， 包 括 : 设备 、 零 部 件 和 服务 的 供应 商 ， 学 校 培训 项 目 ， 公 
用 事业 和 其 他 基础 设施 系统 的 供应 商 。 

(3) 随 着 全 球 竞 争 的 加 剧 ， 制 造 和 销售 高 附加 值 的 产品 成 为 热潮 ， 
这 些 所 谓 的 创新 生态 系统 的 能 力 和 绩效 也 必须 提高 。 
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2012 年 ， 美 国 发 布 了 《先进 制造 业 国家 战略 计划 》。 美 国 先进 制造 
业 国家 战略 计划 的 五 大 目标 分 如 下 : 

(1) 增加 先进 制造 业 技术 投资 ， 特 别 是 中 小 企业 的 投资 ， 促 进 它们 
更 有 效 地 利用 联邦 政府 的 力量 和 设施 ， 包 括 联邦 政府 部 门 的 早期 采购 促 
进 计 划 。 
(2) 大 量 培养 先进 制造 业 增 长 所 需 的 技术 工人 ， 让 培训 和 教育 系统 
对 先进 制造 业 对 技术 人 才 的 需求 做 出 快速 有 效 的 反应 。 
(3) 创 迁 和 支持 国家 和 区 域 的 政府 和 私营 企业 ， 建 立 政 府 一 企业 一 
专业 机 构 的 伙伴 关系 ， 加 速 投 资 和 开发 先进 制造 业 。 

(4) 通过 跨 机 构 的 组 合 视角 来 优化 联邦 在 先进 制造 业 技 术 的 投资 并 
做 出 相应 调整 。 

(5) 增加 美国 公共 部 门 和 私有 部 门 在 先进 制造 业 的 总 体 研发 投资 。 

2013 年 ， 美 国 发 布 了 《美国 制造 业 创新 网 络 》(NNMI)。 美 国联 邦 
政府 耗资 10 亿美 元 ， 依 托 美国 的 研究 型 大 学 和 大 型 企业 的 研究 机 构 ， 
在 第 一 阶段 设立 15 个 与 先进 制造 业 密 切 相关 的 研究 机 构 。 以 这 些 研究 
机 构 为 节点 ， 构 建 先进 制造 业 所 需 的 技术 ， 这 些 技术 协作 构成 先进 制造 
业 所 需 的 技术 网 络 体系 。 每 个 研究 机 构 都 可 以 招募 会 员 企业 ， 一 方面 ， 
把 政府 、 社 会 研究 机 构 和 企业 进行 对 接 : 男 一 方面 ， 会 员 企业 共享 研究 
成 果 ， 中 小 企业 缴纳 一 定 的 会 费 就 可 以 成 为 会 员 ， 可 以 以 很 低 的 成 本 享 
受 先 进 制造 技术 创新 的 成 果 。 其 期 竺 的 结果 是 , 联邦 政府 以 极 少 的 资金 ， 
合理 地 组 织 社会 资源 ， 构 建 让 所 有 企业 共享 的 快速 创新 体系 。 每 个 研究 
院 在 未 来 3~5 年 内 ， 就 可 以 脱离 政府 的 资助 ， 依 靠 会 员 会 费 实现 生存 
发 展 。 

2012 年 8 月 ， 由 政府 部 门 和 私营 部 门 共同 出 资 8500 万 美元 ， 在 俄 
北 俄 州 的 扬 斯 顿 建立 “国家 3D 打印 机 制造 创新 研究 所 ”。2013 年 5 月 ， 
美国 政府 宣布 为 5 个 联邦 部 门 提供 2 亿美 元 的 资金 ， 成 立 了 “ 轻 量 制造 
和 现代 金属 制造 业 创新 研究 所 ”“ 数 凶 制 造 和 设计 创新 研究 所 ”和 “下 
一 代 电 力 电子 制造 研究 所 ”3 个 制造 业 创新 中 心 。2014 年 2 月 25 
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奥巴马 制定 的 2014 年 4 个 制造 业 中 心 构建 计划 中 的 首 个 一 “复合 材 
料 制造 业 研 究 所 ”成 立 。 目 前 ,“ 宽 频 半 导体 研究 所 ”“ 集 成 光电 子 研究 
所 ”“ 和 柔性 混合 电子 制造 创新 研究 所 ”“ 智 能 工厂 研究 所 ”“ 革 命 纤维 与 
纺织 制造 创新 研究 所 ”正在 筹划 建立 。 

制造 业 创新 网 络 计划 提供 了 一 个 制造 业 科研 基础 设施 体系 ， 其 中 美 
国 的 工业 界 和 学 术 界 合作 ， 以 解决 行业 相关 的 问题 。 该 制造 创新 国家 网 
络 是 一 个 研究 机 构 网 络 ， 每 一 个 制造 创新 方向 都 有 一个 研究 院 来 针对 这 
个 焦点 ， 集 成 社会 的 力量 进行 研究 。 网 络 整体 一 个 共同 的 目标 是 创造 、 
展示 和 部 署 先进 制造 业 所 需要 的 新 材料 、 新 功能 和 新 制造 工艺 的 技术 体 
系 。 通 过 制造 业 创新 网 络 计划 聚焦 产业 界 、 学 术 界 和 政府 合作 伙伴 ， 充 
分 利用 现 有 的 资源 进行 协作 和 合作 投资 ， 以 增 育 制造 业 的 创新 土壤 ， 加 
快 创新 的 商业 化 。 

作为 可 持续 制造 创新 中 心 ， 其 目标 是 开发 能 够 提升 所 有 企业 的 先进 
制造 技术 ， 创 建 、 展 示 和 部 署 新 功能 ， 用 以 提高 制造 业 生产 力 。 

通过 由 公共 和 私营 部 门 的 最 优秀 的 人 才 和 能 力 汇集 成 一 个 尖端 技 
术 开 发 基地 ， 帮 助 企业 开发 推广 先进 制造 技术 。 否 则 巨大 的 投资 风险 让 
企业 不 会 投资 于 先进 的 制造 研究 。 建立 人 才 流 水 线 , 可 支持 先进 制造 业 。 
该 机 构 和 整个 网 络 将 是 行业 主导 的 。 他 们 将 与 企业 〈 大 型 和 小 型 
企业 ) 合作 设计 和 实施 (建立 和 启动 )。 学 术 界 、 非 营利 组 织 和 各 州 及 
联邦 政府 启动 联邦 资金 以 加 速 发 展 与 工业 相关 的 应 用 先进 制造 技术 为 
目标 。 

在 特定 的 时 间 段 内 ， 各 研究 院 将 成 为 一 个 自给 自足 的 卓越 技术 中 
心 。 他 们 在 满足 了 关键 技术 领域 的 ， 由 行业 、 学 术 界 和 区 域 组 织 的 规模 
化 需求 方面 领先 于 同行 。 这 个 成 本 共享 与 协作 的 方式 降低 了 先进 制造 技 
术 提纯 、 验 证 和 商业 化 的 成 本 和 风险 ， 从 而 提高 了 现 有 产业 的 竞争 力 ， 
促进 新 产业 的 诞生 。 

作为 网 络 的 节点 ， 研 究 院 将 补充 彼此 的 能 力 ， 如 知识 产权 、 合 作 研 
究 、 共 享 收益 、 降 低 风险 。 虽 然 该 研究 院 将 以 区 域 为 重点 ， 但 该 网 络 将 
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是 国家 的 、 纤 合 的 、 动 态 的 ， 旨 在 促进 创新 和 提供 新 的 能 力 ， 可 以 刺激 
制造 业 的 规模 化 效应 。 

NNMI 程序 由 跨 部 门 的 先进 制造 国家 项 目 办 公 室 (AMNPO) 管理 ， 
参与 机 构 包 括 国防 部 、 能 源 部 、 商 务 部 国家 标准 与 技术 研究 所 (NIST)、 
美国 航空 航天 局 、 国 家 自然 科学 基金 、 教 育 部 和 其 他 机 构 。 

创新 网 络 计 划 的 目标 是 通过 投资 10 亿美 元 组 建 美国 制造 业 创新 网 
络 ， 从 而 推动 高 校 、 企 业 和 政府 部 门 形 成 合力 ， 通 过 缩小 科研 与 商业 之 
闻 的 差距 ， 打 造 一 批 具 有 先进 制造 能 力 的 创新 集群 ， 促 进 新 技术 、 生 产 
工艺 、 产 品 和 教育 项 目的 开发 ， 推 动 美国 先进 制造 业 的 复兴 ; 为 美国 创 
造 更 多 的 就 业 机 会 ， 从 而 提 振 美国 经 济 。 

美国 制造 业 创 新 网 络 的 实体 是 15 家 制造 业 创 新 研究 所 ， 制 造 业 创 
新 研究 所 汇集 企业 、 大 学 、 社 区 学 院 ， 以 及 联邦 、 州 和 地 方 政府 等 相关 
机 构 ， 共 同 投资 产业 共性 技术 ， 加 快 制造 业 创新 。 除 此 之 外 ， 创 新 网 络 
的 另 一 个 组 成 部 分 是 协调 性 网 络 ， 即 通过 协调 和 推广 手段 ， 来 扩大 单个 
创新 研究 所 的 影响 力 ， 以 确保 研究 所 充分 发 挥 其 潜力 。 

创新 研究 所 主要 支持 介 于 “发 现 / 发 明 起 步 阶 段 的 创新 ”和 “商业 化 
之 前 开始 规模 生产 时 期 的 创新 ”。 其 重点 研究 领域 包括 : 开发 碳纤维 复 
合 材 料 等 轻 质 材 料 ， 提 高 下 一 代 汽 车 、 飞 机 、 火 车 和 轮船 等 交通 工具 的 
燃料 效率 、 性 能 以 及 抗 腐 刨 性， 完善 3D 印刷 技术 相关 标准 、 材 料 和 设 
备 ， 以 实现 利用 数字 化 设计 进行 低 成 本 小 批量 的 产品 生产 ;创造 智能 制 
造 的 框架 和 方法 ， 允 许 生 产 运营 者 实时 掌握 来 自 全 数字 化 工厂 的 “大 数 
据 流 ” 以 提高 生产 效率 ， 优 化 供应 链 ， 并 提高 能 源 、 水 和 材料 的 使 用 
效率 等 。 

此 创新 网 络 已 按 计划 有 效 落 实 ，2012 年 8 月 美国 政府 宣布 由 政府 
部 门 和 私营 部 门 共同 出 资 8500 万 美元 ， 在 俄亥俄 州 的 扬 斯 顿 建立 “ 国 
家 3D 打印 机 制造 创新 研究 所 ” 2013 年 5 月 ， 美 国政 府 宣布 为 5 个 联 
邦 部 门 提供 2 亿美 元 的 联邦 资金 ， 成立 了 “轻型 和 当代 金属 制造 创新 研 
究 所 ”“ 数 字 制 造 和 设计 创新 研究 所 ”和 “下 一 代 电 力 电子 制造 研究 所 ?” 
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三 个 制造 业 创 新 中 心 。2014 年 2 月 25 日 , 奥巴马 制定 的 2014 年 4 个 制 




















造 业 中 心 构 建 计 划 中 的 首 个 一 一 复合 材料 制造 业 研究 所 成 立 。 
截 全 目前 ， 又 有 儿 个 研究 所 成 立 ， 包 括 宽 频 半导体 研究 所 、 集 成 光 












































工厂 研究 所 和 革命 纤维 与 纺织 制造 创新 研究 所 。 
资料 ， 美 国 制造 业 强 在 何 处 

















电子 研究 所 和 和 柔性 混合 电子 制造 创新 研究 所 。 同 时， 正在 筹划 建立 智能 





伴随 着 21 世纪 以 来 中 国 以 “制造 大 国 ”的 身份 开始 凯 起 ， 在 人 们 的 











印象 中 美国 制造 业 似乎 同步 开始 “衰败 ”， 美国 劳工 统计 











局 2012 年 的 数 











据 显 示 ， 从 2000 年 以 来 ， 美 国 一 共 减 少 了 570 万 个 制造 业 岗位 ， 占 全 部 
































归还 要 高 。 



































2012 年 2 月 ， 美 国 总 统 行政 办 公 室 和 国家 科技 委员 会 公布 了 《先进 
制造 业 国家 战略 计划 》 正式 将 先进 制造 业 提升 为 国家 战略 。 随 之 而 来 的 





制造 业 岗 位 的 33%。 减 少 岗 位 所 占 比 例 甚至 比 20 世纪 30 年 代 大 萧条 时 
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重新 树立 美国 人 








I 造 业 在 21 世纪 的 竞争 优势 。 
































LET: 

是 人 苹果、 卡特 彼 勒 等 制造 业 企业 开始 把 海外 生产 线 迁 回 美国 本 土 。 美 国 
总 统 奥 巴 马 在 2012 年 宣布 投资 10 亿美 元 建立 15 个 制造 业 创 新 研究 所 ， 
并 将 以 信息 网 络 、 智 能 制造 、 新 能 源 和 新 材料 领域 的 创新 技术 为 核心 ， 


这 两 幅 画 面 构成 了 一 个 流传 甚 广 的 说 法 : 美国 制造 业 在 过 去 15 年 
中 不 断 误 败 ， 然 后 近年 来 在 美国 政府 的 强力 推动 下 开始 复兴 。 其 实 ， 这 
很 大 程度 上 是 夸大 其 词 ， 美 国 制造 业 不 仅 从 未 “衰败 ”过 ， 而 且 正如 中 
国 工 程 院 院 长 周济 所 言 ,“ 遥 遥 领 先 ， 处 于 全 球 制 造 业 第 一 方 阵 ”。 按 周 
济 的 说 法 ， 德 国 、 日 本 处 于 第 二 方 阵 ， 英 、 法 、 圭 、 中 处 于 第 三 方 阵 。 





















































1. 美国 制造 业 从 未 衰败 过 








美国 总 统 行政 办 公 室 在 2009 年 底 发 布 的 美国 制造 业 白 皮 书 中 明确 








地 列 出 了 从 1987 年 开始 美国 制造 业 生产 率 的 变化 曲线 。 











从 图 2-1 中 可 以 看 到 ， 美 国 制 造 业 的 小 时 生产 率 一 直 以 线性 趋势 稳 
步 提升 ， 包 括 公 众 认 为 制造 业 肥 败 最 严重 的 2000 年 以 后 。 小 时 生产 率 
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反映 了 制造 业 的 产能 效率 ， 是 制造 业 发 达 程度 的 关键 指标 之 一 。 














1987=100% 
250% 


























图 2-1 美国 制造 业 雇 员 减 少 的 同时 ， 生 产 率 和 产 出 一 直 在 增长 


在 美国 劳工 统计 局 公布 的 制造 业 生产 率 与 成 本 统计 中 可 以 看 到 ， 从 
1987 年 到 2010 年 , 美国 的 制造 业 劳 动 生产 率 翻 了 一 番 有 余 , 达到 214.8%。 
同时 美国 的 制造 业 岗位 减少 了 1/3， 但 最 终 的 制造 业 产值 仍然 增加 了 
45%。 

从 美国 官方 数据 来 看 ， 美 国 的 制造 业 并 未 出 现 真正 的 衰退 ， 只 是 大 
量 低 端 岗位 转移 到 人 工 成 本 更 低 的 海外 地 区 。 美 国 制造 业 所 减少 的 岗位 
处 于 整个 制造 业 价值 链 的 中 下 游 ， 创 造价 值 较 低 并 伴随 着 大 量 能 源 消耗 
和 碳 排 放 。 这 种 产业 内 低 端 岗位 的 减少 与 其 说 是 “衰退 ” 不 如 说 是 一 
定 程度 的 结构 优化 。 男 外 ， 保 留 在 美国 本 土 的 高 端 制造 业 岗 位 的 单位 产 
能 一 直 保 持 快速 增加 ， 使 美国 制造 业 在 “流失 ” 近 1/3 的 低 端 制造 业 岗 
位 后 ， 整 体 行业 生产 总 值 不 降 反 升 。 

我 们 再 把 美国 和 G7 中 的 其 他 制造 业 大 国 进行 比较 ， 看 看 美国 制造 
业 在 全 球 制造 业 中 的 位 置 和 发 展 速 度 : 
G7 中 的 制造 业 大 国 主 要 是 美国 、 日 本 和 德国 。 在 取 1978 年 的 制造 
业 附 加 值 为 100 的 情况 下 ， 美 国 先是 在 1992 年 超过 了 德国 ， 又 在 1997 
年 超过 了 日 本 。 就 算是 在 公众 普遍 认为 的 美国 制造 业 衰退 、 中 国 制造 业 
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本 和 德国 。 


所 以 ， 从 增长 速度 和 产能 效率 来 看 ， 近 15 年 来 美国 
并 未 落后 于 任何 一 个 主要 工业 国 ， 相 反 部 分 指标 还 处 于 领先 。 
为 美国 制造 业 “ 衰 退 ” 的 最 主要 原 








如 起 的 2000 年 以 后 ， 美 国 























三 | 





大 

















而 且 这 个 转移 过 程 是 在 美国 对 制造 业 价值 链 的 充分 掌控 基 


成 的 。 





2. 价值 链 掌控 者 























出 造 业 的 增长 速度 也 高 于 传统 的 制造 业 强国 





剖 造 业 的 发 展 


让 公众 认 


就 是 大 量 中 低 端 岗位 向 海外 的 转移 ， 


出 上 主动 完 








从 于 























| 造 业 自身 的 价值 链 看 ， 美 国 的 制造 





厚 的 产业 ， 男 一 方面 占据 了 为 一 些 产 业 附 加 伍 
























































值 的 环节 主动 本 





0 管 到 海外 。 









































链 的 产业 秩序 安 提 


在 2011 年 














其 中 清 


着 全 3 
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J 口 
纺织 品 、 























体 产 业 的 下 游 ， 

















更 和 

















看 思 咨 询 公司 
析 报 告 中 包含 了 这 样 一 张 美 国 制造 业 在 国内 市 场 的 竞 信 
晰 地 显示 美国 在 化 工 、 宇 航 、 
球 领 导 者 的 地 位 ， 处 于 弱势 的 制造 业 只 是 纺织 品 、 
、 计 算 机 设备 等 领域 。 
服装 和 家 具 是 典型 的 低 技 术 、 劳 动 密集 型 产业 ， 在 没有 强 
势 品牌 的 支撑 下 ， 毛 利率 是 非常 低 的 。 而 家 电 、 
科技 制造 行业 ， 我 其 实 更 愿意 





超级 激烈 并 且 产业 附加 人 


中 





/一 方面 占据 了 利润 最 为 丰 
最 高 的 环节 ， 并 把 低 附 加 














以 说 ， 美 国 一 直 在 掌控 大 部 分 制造 业 价 全 


E， 并 按照 对 自己 最 有 利 的 方式 组 织 全 球 协 

















作 。 





(Booz 人 Company) 发 布 的 一 份 制 造 业 分 





























力 分 析 图 表 ， 
机 械 、 医 疗 和 半导体 方面 仍然 占 
服装 、 

















江 中 时 





家 电 、 












































计算 机 和 电子 设备 等 高 
他 们 称 为 高 科技 组 装 行业 ， 也 居于 半 导 
整体 较 低 。 以 手机 行业 为 


例 ， 到 2015 年 苹果 一 家 就 赚 取 了 全 球 智 能 手机 市 场 92% 的 利润 ， 再 加 

















上 三 星 ， 两 者 利润 之 和 
所 有 其 他 手机 企业 


























的 整 








部 手机 的 中 国手 机 制造 商 。 


通过 树立 对 高 利润 人 
制 高 利 润 价 但 





进 








超过 了 全 1 



































章 造 业 的 竞 妇 
链 环节 ， 使 美国 人 





优势 ， 以 及 在 中 低 利润 








球 手 机 市 场 利润 的 100% 。 换 名 话说 ， 
体 利润 之 和 是 负数 , 当然 这 也 包括 了 年 产 16.3 亿 








冲 造 行业 里 








症 造 业 能 够 获取 远 高 于 全 球 平均 水 平 的 
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制造 业 利 润 率 。 

3. 持续 的 创新 能 
持续 的 创新 能 力 是 美国 保持 制造 业 竞争 优势 的 根本 因素 。 在 2007 
年 苹果 发 布 第 一 代 iPhone 之 前 , 智能 手机 的 标准 形象 是 由 诺基亚 、 微 软 
和 黑莓 共同 建立 的 。 在 那 之 前 ， 美 国 的 手机 制造 企业 ， 如 摩托 罗拉 ， 只 
能 在 中 端 市 场 以 二 流 的 销售 业绩 若 苦 挣扎。 从 苹果 和 谷歌 先后 发 布 iOS 
和 Andriod 之 后 ， 整 个 智能 手机 行业 迅速 转变 为 以 美国 为 中 心 ， 美 国企 
业 扎 取 了 价值 链 上 利润 最 丰厚 的 环节 ， 并 按照 最 符合 自己 商业 利益 的 方 
式 安 排 整 个 产业 链 的 协作 方式 。 

另 一 个 体现 美国 持续 创新 能 力 的 制造 行业 就 是 汽车 行业 。 当 所 有 传 
统 车 三 都 还 在 按部就班 地 从 汽油 动力 向 混合 动力 演进 ， 并 希望 最 大 化 现 
有 的 技术 与 专利 投资 时 ， 特 斯 拉 就 以 纯 电动 车 的 形象 迅速 掀起 了 汽车 产 
业 的 轩然大波 。 特 斯 拉 的 迅速 扩张 很 快 让 传统 车 厂 意识 到 ， 未 来 的 竞 儿 
领域 除了 汽车 本 身 ， 还 包括 充电 桩 标准 制定 、 充 电站 网 络 铺设 、 电 池 技 
术 的 提升 等 一 系列 传统 汽车 行业 没有 任何 积累 和 竞争 优势 的 领域 。 于 是 
整个 汽车 行业 在 特 斯 拉 的 颠覆 式 创 新 逼迫 之 下 向 电动 车 领域 加 速 发 展 。 
与 此 同时 ， 汽 车 行业 的 另 一 个 创新 又 在 悄悄 展开 。 

2012 年 ， 谷 歌 的 无 人 驾驶 汽车 已 经 拿 到 了 美国 内 华 达 州 的 正式 牌 
照 ， 可 以 上 路 行驶 。 传 统 汽车 三 又 一 次 面临 着 推倒 重 来 式 的 威胁 。 在 最 
近 20 年 , 从 ABS、ESP、 刹 车 优先 到 辅助 泊 车 、 和 驾驶 告警 等 一 系列 驾驶 
甫 助 功能 不 断 被 汽车 制造 企业 推 向 市 场 ， 并 获取 新 技术 所 应 有 的 超额 利 
润 。 但 无 人 驾驶 技术 的 出 现 ， 让 这 些 驾 驶 辅助 功能 统统 变 成 了 鸡肋 。 无 
人 和 轰 驶 技术 如 果 有 一 天 能 够 正式 商用 ， 它 不 仅 能 够 解放 司机 的 双手 和 时 
间 ， 还 将 彻底 改变 汽车 的 设计 思路 、 道 路 的 行驶 规则 和 整个 汽车 服务 产 
业 的 运营 方式 。 

在 美国 的 持续 创新 能 力 面前 ， 日 本 和 德国 等 传统 汽车 制造 强国 在 乘 
用 车 领域 多 年 积累 的 优势 将 荡然 无 存 ， 再 精妙 的 汽油 发 动机 设计 在 电动 
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汽车 面前 都 没有 了 用 武之 地 。 从 20 世纪 70 年 代 石 油 危机 以 来 的 汽车 产 
业 的 秩序 和 价值 链 ， 将 会 在 电动 汽车 和 无 人 驾驶 技术 这 样 划 时 代 的 创新 
面前 分 骨 离 析 ， 并 按照 对 新 技术 占有 能 力 的 大 小 重新 分 配 。 

创新 往往 不 是 一 个 企业 能 够 独立 完成 的 ， 尤 其 是 影响 到 整个 产业 链 
的 创新 。 美 国 的 特定 产业 往往 会 集中 到 某 一 个 地 区 便于 协作 共享 资源 ， 
如 旧金山 硅谷 、 波 士 顿 的 “128 公路 ”高 科技 园区 以 及 北 卡 罗 来 纳 州 的 
三 角 研 究 园 (Research Triangle Park，RTP)， 这 些 都 被 称 为 “经 济 群 落 ” 
(Economic Cluster)， 也 是 美国 最 重要 的 创新 基地 。 

三 角 研 究 园 毗 邻 北 卡罗来纳 州 的 罗 利 (Raleigh)、 达 勒 姆 (Durham ) 
和 教堂 山 (Chapel Hill)， 处 在 三 座 城 市 夹 成 的 三 角 区 域 中 。 其 中 罗 利 有 
北 卡罗来纳 大 学 、 达 勒 姆 有 杜 克 大 学 ， i 
三 角 研 究 园 内 有 超过 130 家 研发 设施 ， 超 过 3.9 万 名 雇员 为 总 共 157 家 
组 织 工作 。 

三 角 研 究 园 是 IBM 的 全 球 重要 运营 地 点 之 一 ,有 约 1.1 万 名 IBM 雇 
员 在 三 角 研 究 园 工作 。 同 时 它 还 是 联想 集团 全 球 总 部 所 在 地 ， 有 超过 
2000 名 联想 雇员 在 此 工作 。 三 角 研 究 园 还 是 葛 兰 素 史 克制 药 公 司 最 大 的 
研发 中 心 的 所 在 地 , 拥有 约 5500 名 葛 兰 素 史 克 雇 员 。 软 件 业 车 名 的 Red 
Hat《〈 红 帽 Linux) 和 SAS 《全球 领 先 的 统计 和 数据 分 析 软 件 公司 ) 的 总 
部 也 在 三 角 研 究 园 。 

三 角 研 究 园 的 制造 业 企业 有 巴斯夫 、 拜 耳 、 思 科 、 飞 思 卡 尔 、 国 家 
半导体 、 爱 立信 、 通 用 电气 、 杜 邦 等 一 系列 全 球 性 企业 。 在 三 角 研 究 园 
内 ， 产 业 链 的 上 下 游 、 研 究 机 构 与 生产 企业 、 不 同 领 域 的 协作 伙伴 以 高 
度 紧 密 的 方式 进行 协作 ， 把 沟通 与 整合 成 本 降 到 了 最 低 。 园 区 内 某 一 个 
企业 的 创新 有 可 能 带动 产业 链 上 下 游 的 全 面 跟 进 与 提升 。 

三 角 研 究 园 最 强大 的 资产 就 是 这 个 地 区 的 三 所 研究 型 大 学 。 在 美国 
乃至 全 世界 ， 很 少 有 地 方 能 比 得 上 建立 在 罗 利 一 达 姆 勒 一 教堂 山地 区 的 
科研 人 员 和 设备 的 聚集 密度 。 

2014 年 1 月, 美国 按照 《先进 制造 业 国 家 战略 计划 》 中 确定 的 新 一 
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代 “ 电 力 电 子 制造 业 创 新 研究 所 ”(CThe Next Generation Power Electronic 
Manufacturing Innovation Institute) 被 确定 在 北 卡 罗 来 纳 州 立 大 学 建立 ， 








旨 在 打造 更 加 智能 化 、 安 全 可 靠 、 














低 成 本 且 节 能 环保 的 21 世纪 电力 网 

















络 。 由 美能 源 部 牵头 并 有 承 诡 五 年 出 资 700 万 美元 ， 参 与 者 包括 近 30 家 
企业 、 大 学 及 其 他 非 政 府 组 织 等 。 这 些 参 与 者 绝 大 部 分 都 集中 在 三 角 研 
究 园 周围 。 可 以 想象 ， 在 三 角 研 究 园 ， 成 员 企业 在 地 理 上 的 邻近 ， 为 它 




















们 之 间 分 享 知识 、 紧 密 协作 、 
4. 信息 技术 制 高 















































高 点 
































共同 创新 提供 了 无 限 的 可 能 。 


























对 于 现代 制造 业 来 说 ， 信 息 技术 远 远 不 是 20 世纪 末期 所 代表 的 



































CAD/CAM (计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 与 MRPIT( 制 造 资源 计 

















划 ) 那么 简单 ， 而 是 深 深 姐 入 到 了 


各 个 环节 。 











在 产品 设计 方面 ， 





计 、 测 试 和 优化 的 各 个 环节 。 飞 机 无 


优化 ， 关 键 零 部 件 可 






































症 造 业 从 设计 、 和 生产、 装配 到 服务 的 

















可 视 化 和 仿真 软件 可 以 加 速 和 优化 制造 商 在 产品 设 








须 大 规模 风 洞 试验 就 能 进行 风阻 系数 





以 在 模拟 软件 帮助 下 进行 使 用 寿命 测算 。 We 


























方面 ， 企业 资 源 管 























里 和 供应 链 管 理 系统 可 以 综合 成 本 、 交 货 速 度 、 生 产 率 、 

















设备 利用 率 、 ne 并 整合 上 














下 游 供应 链 的 关系 ， 


动 设 备 、 物 联网 和 大 数据 的 广泛 应 月 
变 为 主动 感知 、 提 前 预测 以 降低 故障 宕 机 成 本 的 高 效 服务 模式 。 





让 整个 产业 链 的 














在 制造 业 信息 化 方面 ， 美国 一 直 走 在 全 球 的 前 列 。 在 儿 十 年 前 ， 制 








昌 让 以 前 以 故障 驱动 为 主 的 服务 模式 转 



































资源 得 到 最 优 配置 。 在 服务 方面 ， 移 










































































造 业 资源 管理 最 为 核心 的 MRPII 和 ERP (企业 资源 计划 ) 理念 就 是 美国 


企业 提出 的 ， 目 前 全 球 最 好 的 ERP 软件 也 是 美国 及 德国 开发 的 。20 年 
前 ， 波 音 公司 就 已 经 完成 全 球 第 一 架 














到 最 近 十 年 》 影响 


























世界 各 个 国家 彻底 成 为 了 种 
在 全 面 掌控 供应 链 的 基础 上 上 ， 进 行人 








& 全 电脑 设计 的 大 型 客机 波音 777。 




















症 造 业 最 大 的 信息 化 技术 莫 过 于 供应 链 协 同 了 ， 它 让 














j 造 业 产业 链 上 的 不 同 生 产 环节 。 而 美国 正 是 














上 造 业 的 全 球 化 分 布 和 与 此 相对 应 的 
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价值 链 分 配 。 以 苹果 手机 为 例 , 美国 负责 品牌 打造 和 产品 整体 设计 研发 ， 
获得 最 大 的 利润 份额 ， 并 掌握 整个 价值 链 分 配 的 话语 权 ; 日 本 、 娠 国 提 
供 关 键 世族 和 组 件 ， 获 得 次 一 级 利润 ; 中 国人 台湾 负责 制造 工艺 的 研发 和 
生产 线 的 组 织 ， 获 得 再 次 一 级 利润 : 中 国 大 陆 负 责 供应 链 配 套 、 熟 练 闭 
忆 工 人 和 场地 的 提供 ， 获 得 最 低 的 利润 。 

未 来 信息 产业 创新 的 领域 ， 如 大 数据 、 云 技术 、 虚 拟 现实 与 可 穿戴 
技术 、3D 打印 ， 还 是 在 美国 最 先 发 明 与 创立 。 目 前 大 数据 的 事实 标准 
Hadoop 是 由 美国 制定 的 ， 全 球 最 大 的 十 家 Saag 供应 商都 是 美国 公司 ， 
在 可 预见 的 一 段 时 间 内 ， 美 国 在 信息 技术 的 领先 还 会 让 美国 的 制造 业 继 
续 保 持 优势 。 

5. 廉价 能 源 优势 

最 近 几 年 能 源 领域 发 生 的 技术 革命 ， 让 美国 的 制造 业 获 得 了 另 一 个 
竞争 优势 : 大 量 的 廉价 能 源 供 应 。 上 自从 页 岩 气 和 相应 的 水 力 裂 压 技 术 迅 
速 产业 化 之 后 ， 整 个 工业 体系 发 现 ， 它 们 重新 获得 了 大 量 且 廉价 的 石油 
和 天 然 气 供应 。 以 前 深 藏 在 地 下 页 岩 中 的 能 源 被 源源 不 断 地 开采 出 来 。 
水 力 压 裂 技 术 极 大 地 降低 了 美国 钢铁 、 铝 、 造 纸 和 石油 化 工 等 能 源 密集 
型 产业 所 需 的 石油 和 天 然 气 的 价格 。 据 波士顿 咨询 公司 核算 ， 美 国 的 工 
业 用 电价 格 现在 要 比 其 他 出 口 大 国 低 30%~50%。 

2014 年 8 月 ， 波 士 顿 咨询 集团 发 布 的 制造 业 成 本 苋 争 指数 (Global 
Manufacturing Cost-Competitiveness Index) 分 析 报 告 指出 ， 美 国 的 制造 
上 成 本 指数 在 全 球 最 大 的 25 个 出 口 经 济 体 中 排 在 较 低 的 位 置 ， 大 部 分 
原因 是 低廉 的 能 源 价格 。 绽 合 各 方面 制造 业 成 本 因素 分 析 ， 中 国 的 制造 
成 本 只 比美 国 低 6% 左 右 ， 尽 管 美国 的 制造 业 人 力 成 本 仍然 是 中 国 的 
3 倍 以 上 。 

在 这 份 报告 中 还 分 析 到 ， 未 来 全 球 的 主要 工业 国 中 只 有 美国 和 墨 西 
哥 的 成 本 结构 会 逐渐 向 好 。 较 低 的 薪资 增长 率 、 持 续 提 高 的 劳动 生产 率 、 
稳定 的 货币 汇率 和 显著 的 能 耗 优 势 使 美国 和 墨西哥 成 为 全 球 制 造 业 的 
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明星 。 除 中 国 和 韩国 外 ， 其 他 世界 排名 前 十 位 的 商品 出 口 国 的 平均 制造 
业 成 本 均 超 出 美国 成 本 的 10% 一 15%。 

未 来 随 着 人 工 智能 和 机 器 人 技术 的 逐渐 成 熟 ， 越 来 越 多 的 制造 业 会 
从 劳动 密集 型 向 科技 密集 型 转型 升级 。 在 特 斯 拉 的 工厂 里 ， 近 200 个 机 
器 人 完成 了 传统 汽车 制造 广内 大 部 分 需要 手工 完成 的 工作 ， 这 一 方面 是 
成 熟 的 工业 自动 化 技术 的 功劳 ， 男 一 方面 也 是 拜 电动 汽车 技术 革命 所 带 
来 的 汽车 结构 复杂 度 大 大 降低 所 赐 。 低 廉 的 能 源 价格 对 于 这 些 科技 密集 
型 产业 发 展 的 吸引 力 ， 将 远 远 大 于 低廉 的 人 力 成 本 。 
综 上 所 述 ， 美 国 的 制造 业 优 势 在 最 近 15 年 并 未 因为 制造 业 岗 位 的 
减少 而 大 幅 降 低 。 尽 管 是 这 样 ， 面 对 以 互联 网 与 信息 产业 驱动 带 来 的 新 
一 代 制 造 业 产业 升级 浪潮 ， 美 国政 府 通过 主动 引导 ， 进 一 步 强化 本 国 的 
制造 业 苋 争 优势 。 从 2010 年 制造 业 振 兴 方 案 ， 到 2012 年 先进 制造 业 国 
家 战略 计划 ， 美 国 已 经 抢先 开始 优化 自身 的 资源 配置 ， 通 过 政策 导向 引 
导 社 会 与 企业 的 研发 资源 ， 抢 占 制 造 业 技术 创新 的 制高点 。 

需要 指出 的 是 ， 现 代 制 造 业 远 远 不 是 生产 制造 一 个 环节 ， 从 产品 的 
设计 、 原 材料 采购 、 生 产 制 造 、 物 流 、 品 牌 、 市 场 等 一 系列 的 环节 都 是 
组 成 制造 业 价值 链 的 重要 环节 。 中 国 能 够 成 为 世界 工厂 的 一 个 很 重要 的 
原因 是 中 国 低廉 的 制造 成 本 ， 包 括 人 力 资 源 成 本 、 土 地 使 用 成 本 、 原 材 
料 成 本 甚至 污染 治理 成 本 等 。 美国 重新 将 制造 业 定位 为 其 未 来 发 展 的 一 
个 重点 方向 的 决策 ， 和 希望 将 制造 工厂 从 中 国 重 新 迁移 到 美国 ， 但 这 也 势 
必 会 带 来 制造 环节 的 成 本 上 升 。 

考虑 到 美国 的 高 福利 、 工 会 组 织 以 及 其 他 成 本 结构 ， 美 国 仍然 很 难 
将 劳动 密集 型 制造 环节 ， 尤 其 是 比较 低 端的 制造 业 迁 回 本 土 ， 以 解决 本 
土 的 失业 率 和 整个 经 济 复苏 的 问题 。 这 绝对 不 是 政府 出 台 一 些 鼓励 的 # 
施 甚至 直接 投资 就 能 够 挽回 的 。 未 来 制造 业 在 美国 还 是 只 能 保持 高 附加 
值 低 劳动 密集 度 的 非 制 造 环 节 ， 大 规模 的 制造 环节 回流 要 等 竺 工业 自动 
化 和 信息 技术 对 制造 本 身 完成 重大 创新 后 才 会 发 生 。 
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2.3 英国 的 “未 来 制造 业 2050” 和 “高 价值 制造 ”战略 











英国 政府 推出 了 “未 来 制造 业 2050” 研 究 项 目 和 “高 价值 制造 ” 战 
略 ， 和 希望 鼓励 英国 企业 在 本 土生 产 更 多 世界 级 的 高 附加 值 产品 ， 以 加 大 
制造 业 在 促进 英国 经 济 增长 中 的 作用 。 
制造 业 占 英国 增加 值 总 额 的 10%、 出 口 总 额 的 54%, 集聚 了 72%6 的 
研发 投入 ， 直 接 就 业 人 口 达 250 万 。 其 航空 航天 产业 的 国际 排名 仅 次 于 
美国 ， 世 界 六 大 制药 企业 中 有 两 家 企业 总 部 位 于 英国 。 

英国 制造 业 也 面临 着 经 济 全 球 化、 国际 金融 和 危机、 过度 依赖 服务 业 
等 问题 。 为 此 ， 自 2008 年 起 ， 英 国政 府 就 推出 “高 价值 制造 ”战略 ， 
目前 ,“ 高 价值 制造 ”战略 已 进行 到 第 二 期 。 

所 谓 “ 高 价值 制造 ”战略 ， 是 指 应 用 先进 的 技术 和 专业 知识 ， 以 创造 

能 为 英国 带 来 持续 增长 和 高 经 济 价值 潜力 的 产品 、 生 产 过 程 和 相关 服务 。 

英国 政府 推出 了 系列 资金 扶持 措施 ， 保 证 高 价值 制造 成 为 英国 经 济 
发 展 的 主要 推动 力 ， 促 进 企 业 实 现 从 设计 到 商业 化 整个 过 程 的 创新 : 

在 高 价值 制造 创新 方面 的 直接 投资 翻番 ， 每 年 约 5000 万 英镑 。 
重点 投资 那些 能 保证 英国 在 全 球 市 场 中 占据 重要 地 位 的 技术 和 市 场 。 

使 用 22 项 “制造 业 能 力 ” 标 准 作为 投资 依据 ， 衡 量 投资 领域 是 否 
有 具有 较 高 的 经 济 价值 。 

投资 高 价值 制造 “弹射 ”创新 中 心 ， 为 需要 进行 全 球 推广 的 企业 提 
供 尖 端 设备 和 技术 资源 。 

开放 知识 交流 平台 ， 包 括 知 识 转化 网 络 、 知 识 转化 合作 伙伴 、 特 殊 
兴趣 小 组 等 ， 帮 助 企 业 整 合 最 佳 创 新 技术 ， 打 造 世界 一 流 的 产品 、 过 程 
和 服务 。 

在 2013 一 2014 年 ， 英 国资 助 了 14 个 创新 中 心 、 特 殊 兴 趣 小 组 等 机 
构 的 建设 , 涉及 领域 包括 生物 能 源 、 智 能 系统 和 风 入 式 电 子 、 生 物 技术 、 
材料 化 学 等 

在 2014 一 2015 年 ， 英 国政 府 投入 7200 万 英镑 文 持 项 目 如 下 : 
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3000 万 英镑 文 持 高 价值 制造 业 启 动机 制 
1500 万 英镑 支持 生物 技术 产业 催化 机 制 
200 万 英镑 文 持 先进 膜 技 术 

600 万 英镑 文 持 机 械 转 化 技术 

100 万 英镑 文 持 东北 部 流程 制造 产业 
600 万 英镑 文 持 3D 打印 柔性 制造 流程 
500 万 英镑 文 持 智 能 多 层 复 合 材 料 
100 万 英镑 文 持 材料 模拟 和 建 模 

600 万 英镑 支持 3D 增 材 层 制造 技术 






























































2.4 德国 工业 4.0 国家 战略 








工业 4.0 是 德国 政府 《高 技术 战略 》 中 十 大 未 来 项 目 之 一 ， 被 认为 是 
第 四 次 工业 革命 。 工 业 4.0 涵盖 了 制造 业 、 服 务 业 和 工业 设计 等 多 方面 内 
容 ， 旨 在 开发 全 新 的 商业 模式 ， 挖 据 工 业 生 产 和 物流 模式 的 巨大 潜力 。 

工业 4.0 战略 专家 组 认为 ， 德 国 在 远 入 式 系统 方面 ， 特 别 是 在 汽车 
工业 和 自动 化 工程 方面 的 强大 优势 是 工业 4.0 的 基础 。 在 此 基础 上 ， 实 
现 工业 4.0 还 需 几 大 重要 因素 配合 : 首先 是 信息 物理 系统 的 应 用 和 发 展 ， 
如 赎 入 式 ICT 系统 之 间 的 相互 作用 和 通信 等 ; 其 次 是 工业 自动 化 程度 的 
提高 、 智 能 监控 以 及 自主 决策 过 程 的 发 展 ， 这 些 因素 对 实时 引导 和 优化 
企业 及 整个 增值 网 络 来 说 至 关 重 要 ; 最 后 是 包括 重要 应 用 领域 的 新 服 
务 ， 如 移动 性 、 健 康 、 气 候 和 能 源 等 。 

德国 政府 通过 工业 4.0 战略 支持 企业 、 大 学 、 研 究 机 构 联合 开展 研 
究 ， 目 前 资助 的 项 目 包括 自律 生产 系统 、 基 于 人 工 智能 系统 与 智能 传 感 
器 的 生产 管理 等 。 
目前 德国 的 工业 4.0 重点 是 推进 标准 建立 和 网 络 安全 。 西 门 子 、 博 
世 、 大 众 等 大 企业 纷纷 推进 工业 4.0 的 实践 ， 中 小 企业 的 导入 也 列 入 企 










































































































































































六 
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业 战 略 计划 之 中 。 


1. 制定 工业 4.0 战略 





从 政府 层面 来 说 ，2008 年 、2009 年 德国 提出 《高 科技 战略 2020》， 


这 个 战略 包括 移动 、 能 源 、 安 人 全、 通信、 健康 5 个 领域 的 10 个 项 目 ， 














并 在 2010 年 首次 公之于众 , 这 可 能 就 是 工业 4.0 的 前 喘 了 。 在 这 个 战略 


中 ， 德 国政 府 部 门 资助 了 超过 2000 亿 欧 元 的 研究 项 目 ， 除 了 政府 和 制 
造 业 之 外 ， 经 济 和 能 源 部 也 参与 进来 ， 提 出 通过 自动 化 的 方式 带动 企业 





推动 相关 项 目的 进展 。 





2012 年 1 月 德国 工 4 
解 是 什么 、 愿 景 是 什么 、 
技术 、 研 发 和 技术 创新 音 














上 4.0 的 工作 组 首先 建立 ， 提 出 对 工业 4.0 的 理 















































如 何 实 施 。 对 此 德国 机 械 设备 制造 业 协 会 信息 











部 长 莱 纳 ， 格 拉 获 补充， 其 实 中 国正 在 进行 的 





中 国 制造 2025 跟 德国 工业 4.0 非常 类 似 , 这 个 过 程 非常 重要 但 是 不 能 








急 ， 可 能 需要 几 年 甚至 20 年 的 时 间 去 慢 慢 推进 。 


科学 顾问 委员 会 





2. 组 织 架 构 


























工业 4.0 战略 是 





] 德 


国 科 学 委员 会 制定 的 ， 起 草 的 第 一 份 文件 是 在 











2013 年 汉诺威 电子 展 上 推出 “工业 4.0 的 建议 ” 是 德国 政府 的 战略 文 
柱 。 该 建议 提出 ， 针 对 产业 的 互联 网 服务 ， 建 立新 的 增值 网 络 ， 提 高 效 

















率 ， 增 强 竞争 力 。 德 国政 府 也 越 来 越 强烈 地 意识 到 工业 4.0 的 重要 性 ， 
































对 科研 项 目 进行 投资 ， 有 联邦 部 门 ， 也 有 州 政府 部 门 ， 联 邦 科研 教育 部 
投资 了 63 个 项 目 ， 德 国 南部 的 州 投资 比较 多 。 
3. 工业 4.0 平台 的 发 展 














2013 年 4 月 ， 德 国 机 械 及 制造 商 协会 (VDMA)、 德 国电 气 电子 
(ZWEI) 和 信息 技术 协会 (BITKOM) 设立 工业 4.0 平台 ， 并 确定 规范 
与 标准 、 安 全 、 研 究 与 创新 三 大 主题 。2015 年 3 月 16 日 ， 德 国 经 济 和 






































能 源 部 、 德 国教 育 和 研究 部 共同 启动 升级 版 工业 4.0 平台 建设 ， 接 管 由 
上 述 三 大 协会 负责 的 工业 4.0 平台 ， 并 在 主题 和 结构 上 对 其 重新 改造 。 












































新 工业 4.0 平台 的 管理 





层 








德国 经 济 和 能 源 部 、 德 国教 育 和 研究 部 及 经 
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济 、 工 会 、 科 技 界 代 表 提 供 决 策 文 撑 ， 下 设 指导 委员 会 ， 四 大 工作 组 负 
责 战略 委员 会 、 标 准 、 研 发 、 安 全 等 方面 ， 由 艾 纳 。 安 德尔 领导 的 科技 
顾问 委员 会 负责 政策 监管 、 社 会 及 多 部 门 协作 ， 由 产业 财团 负责 应 用 成 
果 转 化 ， 由 德国 电气 电工 信息 技术 委员 会 (DKE) 等 标准 化 组 织 负责 标 
准 的 国际 化 推广 。 

德国 工业 4.0 加 入 的 行业 有 : 协会 〈 机 械 及 制造 商 协会 、 电 气 电子 
行业 协会 、 信 息 技 术 协 会 、 联 邦 工业 协会 、 汽 车 协会 、 能 源 与 水 利 协会 )、 
工会 〈 金 属 产 业 工会 )、 科 技 界 〈 弗 劳 恩 霍 夫 研究 所 ) 和 指导 委员 会 代 
表 。 西 门 子 、IBM 等 多 家 名 企业 构成 企业 核心 ， 三 大 协会 保证 企业 的 需 
求 ， 加 入 VDMA3000 的 企业 有 3100 多 家 、ZWEI 有 1600 多 家 ， 履 羡 德 
国 5000 多 家 企业 。 

工业 4.0 平台 的 局 限 和 困难 主要 体现 在 : 首先 ， 需 要 整合 成 员 ， 比 
如 中 小 企业 、 大 中 型 企业 ， 三 大 协会 在 其 中 对 话题 进行 平衡 ， 因 而 成 立 
工作 组 ， 那 么 ， 谁 来 定 标准 呢 ? 企业 之 间 利 益 各 不 相同 ， 需 求 也 不 尽 相 
同 ,希望 更 多 的 企业 参与 讨论 。 其 次 ,平台 范围 有 限 ， 目 前 具有 三 大 技 
术 研 发 、 安 全 、 标 准 ， 像 其 他 的 培训 等 就 不 能 完整 地 提供 ， 从 而 和 外 部 
的 沟通 有 限 。 工 业 4.0 牵扯 到 方方面面 ， 谁 也 解决 不 了 所 有 问题 ， 也 没 
有 全 球 化 的 战略 ， 他 们 觉得 非常 困难 。 

4. 工业 4.0 的 要 点 

工业 4.0 平台 组 织 架 构 包 含 4 个 层面 : 主席 、 指 导 委 员 会 、 战 略 工 
作 组 、 和 常务 工作 组 ， 如 图 2-2 所 示 。 

工业 4.0 战略 路 线 图 的 五 大 支柱 如 下 : 

(1) 横向 的 集成 。 

(2) 通过 价值 增长 的 网 络 企 业 之 间 的 连接 。 

(3) 更 加 无 颖 地 进行 信息 流动 ， 整 个 生命 周期 的 无 颖 沟通 使 企业 能 
够 融入 客户 产品 。 

(4) 从 行业 角度 来 看 ， 我 们 需要 新 的 资格 认证 ， 也 需要 新 的 组 织 。 
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主席 
由 佳 布 埃 里 和 万 卡 部 长 担任 ; 
代表 则 来 自 商 界 、 工 会 组 织 和 科技 界 


技术 与 实用 专业 技能 决策 政策 指导 、 社 会 工作 和 推广 市 场 活动 


指导 委员 会 (公司 ) 
- 由 企业 代表 担任 主席 ;参与 经 
济 事务 部 与 科技 部 的 事务 
- 主持 工作 组 、 其 他 客座 机 构 及 
促进 机 构 的 工作 


负责 制定 工业 战略 、 技 术 协 调 、 
决策 与 实施 


工作 组 
(政府 、 企 业 、 联 盟 和 科学 部 ) 
- 由 马赫 尼 希 、 徐 特 两 位 国务 秘书 担 


任 主 席 

- 由 指导 委员 会 的 代表 构成 

- 包括 联邦 总 理 府 、 内 政 部 的 代表 
-各 联邦 州 的 代表 

-行业 协会 〈 如 德国 机 械 设备 制造 协 
会 、 德 国电 气 与 电子 技术 中 央 联 合 
会 、 德 国信 息 通讯 与 新 媒体 联合 
会 、 德 国 工 业 联邦 协会 、 德 国 汽车 
工业 联合 会 、 德 国电 力 与 水 务 联邦 
协会 ) 的 代表 ; 

工会 (如 德国 冶金 工业 工会 ) 的 代 


表 ; 
- 科学 研究 机 构 (如 德国 弗 朗 霍 夫 研 


其 他 必要 事宜 完 院 ) 的 代表 
-其 他 4 % 责 日程 的 制定 、 政 策 指导 、 业 务 发 展 ER 
是 具有 技术 与 实用 专业 技能 的 | [一 可 


| 财团 、 标 准 化 机 构 、 
德国 电气 技术 委员 会 等 机 构 


部 、 司 法 部 、 劳 工 部 的 事务 
学 术 顾 问 团 


秘书 处 (负责 提供 服务 ) 








常务 工作 组 


- 参考 架构 与 标准 化 
- 研发 与 创新 

- 网 络 系统 安全 

- 法律 框架 

- 劳工 与 培训 

















网 络 协调 、 组 织 、 项 目 管理 、 内 部 与 外 部 联络 沟通 等 


图 2-2 ”工业 4.0 平 台 组 织 架 构 

















(5) 混合 技术 的 持续 发 展 。 在 工厂 有 无 数 的 设备 ， 数 据 的 安全 、 
账户 的 安全 ， 我 们 的 参考 架构 也 是 非常 重要 的 ， 需 要 分 散 化 和 以 服务 
为 导 疝 。 

把 工业 4.0 的 路 线 图 在 德国 地 图 上 标记 出 来 ， 可 以 展示 出 所 有 的 创 
新 的 地 点 ， 是 互动 式 的， 比如 某 个 城市 ， 可 以 直接 进行 连接 。 

工业 4.0 的 17 个 概要 如 下 : 

第 一 类 ， 人 类 。 

《1) 以 人 类 导向 为 基础 的 和 以 人 类 为 中 心 。 

(2) 社会 技术 系统 ， 知 识 的 获取 。 




















= 
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(3) 提高 教育 和 学 习 的 能 力 ， 比 如 信息 技术 技能 ， 开 发 新 的 课程 来 
学 习 。 

(4) 有 助 于 学 习 的 手段 ， 自 动 为 用 户 提供 功能 。 

第 二 类 ， 工 业 4.0 的 技术 应 用 。 

(5) 以 技术 为 导向 。 

(6) 工业 4.0 新 的 产品 需要 新 的 发 展 。 

(7) 对 企业 联网 产生 的 复杂 性 ， 通 过 建 模 等 寻找 解决 方案 ， 更 快速 
地 得 到 解决 。 

(8) 现实 与 虚拟 世界 的 交织 。 

(9) 智能 产品 是 信息 的 载体 ， 贯 穿 于 整个 生命 周期 。 

(10) 系统 的 组 件 和 组 成 部 分 可 以 通过 生产 过 程 中 获取 ， 支 持 虚 拟 
规划 。 

(11) 新 系统 在 替代 旧 系 统 时 不 会 影响 原 有 功能 

(12) 系统 的 组 成 部 分 也 为 我 们 提供 服务 功能 。 

(13) 要 创造 安全 的 文化 ， 实 现 可 信 、 弹 性 、 为 社会 接受 的 工业 4.0。 

第 三 类 : 组 织 。 

(14) 拥有 一 体 化 增值 网 络 ， 实 现 不 同 分 工 。 

(15) 合作 与 竞争 ， 称 之 为 “ 竞 合 ”。 通 过 “ 竞 合 ” 带 来 新 的 组 织 
架构 。 

(16) 系统 的 结构 和 业务 流程 都 涉及 法 律 ， 利 用 工业 4.0 技术 建立 新 
的 商业 模式 ， 首 先 要 解决 法 律 层 面 的 问题 

(7) 建立 定制 化 的 系统 来 满足 不 同市 场 的 需求， 

德国 的 工业 4.0 国家 战略 已 经 深刻 影响 德国 乃至 欧洲 的 制造 业 发 
展 。 来 自 普 华 永 道 的 调查 预计 的 趋势 如 下 : 

(1) 工业 4.0 转型 成 为 企业 首席 执行 官 的 关键 任务 。 

(2) 到 2020 年 ， 欧 洲 公 司 每 年 会 投资 1400 亿 欧 元 用 于 工业 4.0 
转型 。 

(3) 在 未 来 5 年 内 ，80% 的 企业 将 把 它们 的 价值 链 数 字 化 。 
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(4) 工业 4.0 将 大 幅 提 升 资源 和 生产 效率 ， 预 计 5 年 内 提升 18%。 

(5) 工业 4.0 将 给 企业 带 来 集成 数据 分 析 的 能 力 〈 大 数据 )。 

(6) 产品 和 服务 的 数字 化 将 是 企业 稳定 成 长 的 关键 要 素 。 

《7) 数字 化 产品 和 服务 将 会 每 年 带 来 1100 亿 欧 元 的 收入 。 

(8) 工业 4.0 造就 新 的 、 颠 履 性 的 数字 化 经 营 模式 。 

(9) 水 平整 合 将 使 客户 满意 度 大 幅 提升 。 

(10) 工业 4.0 转型 者 将 面临 很 多 挑战 ， 政 集 制定 者 和 工业 联盟 可 以 
提供 相关 帮助 。 
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工业 4.0 的 十 大 技术 支柱 

















信息 技术 的 进步 以 及 其 与 制造 业 业 务 流程 的 深度 融合 以 令 人 瞄 目 结 舌 
的 速度 推进 。 物 联网 技术 、 虚 拟 现实 技术 、 人 工 智能 和 机 器 人 、3D 打印 技 
术 、 大 数据 和 云 计算 技术 的 广泛 和 深度 应 用 推动 了 制造 业 产 品 开 发 、 生 产 
工艺 、 制 造 过 程控 制 、 营 销 和 销售 、 售 后 服务 ， 以 及 业务 模式 的 深刻 变革 。 
这 种 变革 推动 企业 精准 定位 客户 ， 深 刻 理 解 客户 需求 ， 以 客户 为 中 心 的 互 
动 方式 设计 产品 满足 客户 需求 ， 以 虚拟 现实 技术 验证 产品 的 设计 和 制造 工 
艺 ， 以 物 联 网 技术 精准 控制 生产 制造 过 程 ， 快 速 交 付 ， 实 现 远程 智能 化 精 
准 服务 ， 从 而 实现 零 库存 、 零 缺陷 、 大 规模 定制 、 数 字 驱 动 业 务 模式 转型 。 

技术 创新 ， 以 及 技术 创新 与 制造 业 的 融合 正在 以 抛物 线 式 的 轨迹 加 速 
前 进 。 本章 重点 介绍 正在 或 即将 深刻 影响 制造 业 的 十 大 技术 支柱 (图 3-1)。 
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图 3-1 工业 4.0 的 十 大 技术 支柱 
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3.1 物 联 网 





在 过 去 50 年 间 ，IT 技术 曾 引 发 了 两 次 浪潮 ， 深 刻 影 响 了 企业 竞 
争 和 战略 。 如 今 我 们 正 站 在 智能 互联 浣 争 变革 的 边缘 。 在 现代 信息 技 
术 出 现 之 前 , 产品 是 机 械 结构 的 , 价值 链 中 的 生产 活动 通过 手工 操作 、 
机 械 运 转 、 纸 笔 计 算 和 口头 沟通 完成 。 在 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 ， 
计算 机 技术 带 来 了 第 一 波浪 潮 ， 价 值 链 中 的 经 营 活动 ， 从 订单 接 单 、 
物料 供应 、 生 产 制造 、 财 务 记 账 到 货款 支付 、 产 品 设计 、 制 造 工艺 规 
划 再 到 生产 计划 和 排 程 ， 都 逐渐 实现 了 信息 化 。 生 产 活动 的 效率 随 之 
大 大 提高 ， 通 过 流程 的 标准 化 和 再 造 ， 整 个 产品 设计 、 生 产 制 造 、 质 
量 管控 以 及 售后 服务 ， 都 可 以 实现 数字 化 和 信息 化 。 在 20 世纪 80 年 
代 到 90 年 代 ， 价 格 低廉 、 无 处 不 在 的 互联 网 兴起 ， 引 发 了 信息 技术 
的 第 三 波浪 潮 。 互 联网 的 出 现 ， 实 现 了 个 体 生产 活动 与 外 部 供应 商 、 
渠道 和 客户 之 间 跨 地 域 的 协调 与 整合 。 企业 甚至 可 以 对 全 球 的 供应 链 
系统 进行 紧密 整合 。 计 算 机 和 互联 网 已 经 给 世界 带 来 了 一 场 互 联网 革 
命 。 最 近 10 年 ， 互 联网 技术 已 经 深度 改变 社会 、 经 济 及 企业 的 经 营 
模式 ， 美 国 的 Google 和 中 国 的 百度 ， 让 获取 信息 越 来 越 容 易 ; 亚 马 
还 、 阿 里 巴巴 、 京 东 深 刻 地 改变 了 商业 业态 ， 苹 果 手 机 推动 移动 互联 
网 ， 使 得 信息 无 处 不 在 。 前 两 次 浪潮 促成 了 巨大 的 生产 效率 提升 和 经 
济 发 展 。 在 这 两 次 浪潮 中 ， 价 值 链 发 生 了 变化 ， 但 产品 本 身 并 没有 受 
到 深刻 的 冲击 。 




















































































































































































































































































































在 现今 的 智能 互联 浪 湖 中 ,信息 技术 正成 为 产品 本 身 不 可 分 割 的 一 
部 分 。 新 一 代 产 品 通过 内 峰 系 统 和 传感器 感知 环境 和 状态 、 通 过 处 理 器 
和 软件 控制 产品 的 运行 ， 并 与 互联 网 相连 ， 同 时 产品 数据 和 应 用 程序 在 
产品 云 中 储存 并 运行 。 海 量 的 产品 运行 数据 让 人 们 可 以 挖掘 深度 的 以 前 
不 为 人 所 知 的 规律 和 知识 ， 一 方面 能 够 通过 优化 控制 提升 产品 的 功能 和 
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效能 ， 另 一 方面 为 快速 的 产品 迭代 升级 提供 














了 足够 的 决策 依据 。 这 些 新 





产品 将 大 大 提升 企业 的 经 营 能 力 。 生 产 这 些 产品 需要 全 新 的 设计 、 制 造 、 





营销 和 售后 服务 流程 ， 同 时 新 的 业务 流程 环 

















务 将 会 诞生 ， 这 将 重 塑 现 有 的 价值 链 和 业务 模式 ， 进 而 引发 设计 、 制 造 、 

















营销 、 销 售 、 物 流 、 服 务 环 节 等 运营 效率 的 
联 的 物 联 网 经 济 的 规模 有 可 能 超越 前 两 次 ， 
效率 提升 。 随 着 智能 互联 产品 数量 不 断 增多 




















节 ， 例 如 数据 分 机 和 安全 服 














大 规模 提升 。 因 此 ， 智 能 互 
激发 更 多 创新 ， 实 现 更 大 的 
， 为 了 闸 释 随 之 而 来 的 新 机 
































遇 ,“ 物 联网 ”一 词 应 运 而 生 。 但 它 的 诞生 无 助 于 我 们 理解 这 一 现象 及 











其 影响 ， 无 论 是 涉及 物 或 人 ， 互 联 始终 是 一 














种 传递 信息 的 机 制 。 智 能 互 








联 产品 的 独特 之 处 不 在 于 互联 ， 而 在 于 “ 物 ”， 产品 的 新 能 力 和 其 产生 








的 数据 将 开创 一 个 新 的 竞争 时 代 。 物 联网 技 

















术 的 发 展 是 美国 的 工业 互联 


网 革命 、 德 国人 提出 工业 4.0 的 最 关键 的 技术 基础 。 


3.1.2 物 联 网 的 概念 
1991 年 美国 肪 省 理 




















工学 院 的 Kevin Ashton 教授 首次 提出 物 联网 的 概 




















念 。2005 年 11 月 17 日 ， 在 突尼斯 举行 的 信息 社会 世界 峰会 (WSIS) 








上 上， 国际 电信 联盟 (ITU) 发 布 《ITU 互联 网 报告 2005: 物 联 网 》， 引 用 
了 “ 物 联 网 ”的 概念 。2009 年 2 月 24 日 ，2009 IBM 论坛 上 ，IBM 大 中 
化 
化 
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区 首席 执行 官 钱 大 群 公布 了 名 为 “智慧 的 




















地 球 ” 的 最 新 策略 。 此 概念 


一 经 提出 , 即 得 到 美国 各 界 的 高 度 关注 , 甚至 有 分 析 认 为 IBM 公司 的 这 
一 构想 极 有 可 能 上 升 至 美国 的 国家 战略 ， 并 在 世界 范围 内 引起 麦 动 。 


























2011 年 ， 德 国人 工 智 能 研究 中 心 德 特 勒 夫 撕 























于 物 联 网 技术 的 信息 物理 系统 概念 。 
物 联 网 的 概念 已 经 得 到 了 巨大 的 发 展 ， 




















十 提出 工业 4.0， 更 提出 基 


从 开始 的 感知 识别 互联 ， 发 


展 到 现在 已 经 延展 到 智能 环境 、 智 能 产品 ,如 智能 穿戴 设备 、 智 能 家 居 、 


智能 工厂 、 智 能 社区 、 智 能 城市 等 。 








今天 ， 已 经 有 100 亿 台 设备 联网 。 据 预测 ， 在 2020 年 将 有 超过 500 
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亿 台 设备 联网 。 设 备 和 产品 安 闭 的 一 批 敏感 元 件 ， 具 备 了 和 触觉、 视觉 ， 
能 够 具备 速度 、 加 速度 、 转 速 、 空 气 的 构成 、 距 离 的 远近 等 一 系列 的 智 
能 感知 、 识 别 技术 与 普 适 计算 等 技术 能 力 。 设 备 之 间 、 产 品 与 设备 之 间 
都 可 以 互通 互联 ， 基 于 既定 的 业务 规则 ， 通 过 分 布 式 控制 规则 ， 来 互相 
控制 。 这 些 信号 ,通过 网 络 上 传 到 数据 库 及 云端 。 通 过 构建 的 虚拟 模型 ， 
将 这 些 数据 场景 化 ， 就 可 以 在 服务 端 创建 一 个 虚拟 的 场景 来 模拟 监控 现 
实 场景 的 运行 , 并 能 够 用 虚拟 场景 来 优化 控制 现实 场景 ,一 个 能 够 检测 、 
控制 、 优 化 的 系统 目 然 也 就 具备 了 自动 化 的 能 力 ， 这 就 构成 了 信息 物理 
系统 。 

现在 基于 智能 内 嵌 系 统 的 物 联 网 技术 将 是 正在 发 生 的 又 一 次 深度 
的 技术 革命 。 物 联网 就 是 物 物 互 联 ， 在 制造 业 典 型 的 是 拥有 智能 内 藤 系 
统 的 设备 可 以 实现 设备 间 联 网 、 设 备 和 物料 间 联 网 ， 在 消费 领域 的 智能 
家 居 、 智 能 穿戴 设备 ， 范 围 更 广 的 应 用 是 智能 社区 、 智 能 城市 。 

物 联 网 是 由 智能 互联 产品 构成 。 智 能 互联 产品 不 但 性 能 更 强 、 可 靠 
性 更 佳 、 利 用 率 更 高 ， 而 且 能 提供 跨 界 万 全 超越 传统 产品 的 新 功能 ， 它 
们 带 来 的 机 遇 将 帮助 企业 实现 指数 级 增长 。 这 些 截 然 不 同 的 产品 将 颠覆 
现 有 的 企业 价值 链 ， 迫 使 企业 重新 思考 自身 的 方方面面 ， 甚 至 重 构 组 织 
架构 。 智 能 互联 产品 还 将 改变 现 有 的 产业 结构 、 业 务 模式 ， 但 在 带 来 新 
机 遇 的 同时 ， 也 将 企业 其 露 在 新 威胁 之 下 。 现 有 行业 版 图 将 被 重 塑 ， 全 
新 行业 将 会 诞生 ， 智 能 互联 产品 将 迫使 很 多 公司 自问 一 个 最 基本 的 问 
题 :“ 我 们 从 事 的 业务 到 底 是 什么 ? ”在 智能 互联 产品 时 代 ， 如 何 创造 
和 捕捉 价值 ? 产品 产生 的 (高 度 敏感 的 ) 海量 数据 应 该 如 何 被 利用 和 管 
里? 如 何 改进 与 传统 业务 伙伴 ， 例 如 渠道 商 之 间 的 关系 ? 随 着 行业 边界 
的 极 大 拓展 ， 公 司 在 其 中 应 该 扮演 什么 样 的 角色 ? 企业 将 面临 上 述 一 系 
列 新 的 战略 抉择 。 因 此 ， 企 业 不 应 再 局 限于 技术 本 喘 ， 而 应 聚焦 于 营 委 
本 质 的 变化 。 

有 人 预言 ， 物 联网 将 会 “改变 一 切 ” 这 种 言论 过 于 武断 。 如 同 互 
联网 的 出 现 ， 知 能 互联 产品 代表 了 一 系列 新 的 技术 。 然 而 ， 竞 争 和 竞 人 












































Es 












































FT 

















































































































































































































































































































第 3 章 工业 4.0 的 十 大 技术 支柱 | 63 




















优势 理论 并 未 随 之 发 生变 化 。 要 抓 住 智能 互联 产品 的 浪潮 ， 公 司 要 更 好 
地 理解 这 些 涡 争 规 则 。 



























































智能 互联 产品 包含 3 个 核心 元 素 : 物理 部 件 、 智 能 部 件 和 连接 部 件 。 
智能 部 件 能 加 强 物 理 部 件 的 功能 和 价值 ， 而 连接 部 件 进一步 强化 智能 音 
件 的 功能 和 价值 ， 并 让 部 分 价值 和 功能 脱离 物理 产品 本 和 映 存 在 。 这 就 使 
得 价值 提升 形成 了 民 性 循环 。 以 智能 手机 为 例 ， 玻 璃 屏幕 、 摄 像 镜 头 、 
扬声器 、 电 池 、 耳 机 、 麦 元 风 和 机 壳 等 构成 物理 部 件 ， 芯 片 、 软 件 、 
力 仪 和 陀螺 仪 等 敏感 元 件 和 内 存 等 构成 智能 部 件 ，GPS、 无 线 网 、 移 动 
网 连接 模块 构成 连接 部 件 。 软 件 、 蔚 片 和 内 存 决 定 了 物理 部 件 的 大 部 分 
价值 ， 如 打 游 戏 、 看 书 、 看 电影 、 听 音乐 等 。 再 加 上 能 够 定位 、 连 接 互 
联网 ， 以 及 移动 网 络 ， 我 们 可 以 随时 看 新 闻 、 上 网 购物 、 做 金融 业务 、 
看 网 上 电影 等 ， 加 之 微 信 等 社交 应 用 ， 手 机 的 功能 和 价值 又 得 到 大 幅 提 
升 。 如 果 把 用 户 手 机 使 用 习惯 的 数据 进行 存储 、 挖 气 、 我 们 就 可 以 推出 
深度 的 客户 服务 ， 这 部 分 价值 已 经 完全 脱离 了 手机 的 物理 部 件 。 连 接 部 
件 还 包含 接口 、 天 线 以 及 有 线 或 无 线 连接 协议 。 

智能 互联 产品 正在 各 个 领域 涌现 。 在 重工 业 领 域 ， 施 耐 德 的 PORT 
技术 最 多 可 将 电梯 等 待 时 间 缩短 50%。 该 技术 可 以 判断 电梯 的 使 用 状 
态 , 计算 到 达 目 的 楼 层 的 最 快 时 间 , 并 指派 最 合适 的 轿 有 厢 快 速 运送 客人 。 
在 机 械 领 域 ， 隧 道 钻 孔 机 上 安装 了 智能 监控 系统 ， 实 时 监控 全 球 在 地 下 
工作 的 每 台 设 备 的 运行 状态 ， 一 旦 出 现 寞 常 ， 马 上 能 够 给 客户 预警 。 同 
时 可 以 进行 远程 诊断 , 并 为 客户 提供 快速 精准 的 维修 服务 。 在 能 源 领 域 ， 
ABB 公司 的 智能 电网 可 以 对 发 电 、 变 压 和 输电 设备 产生 的 大 量 数据 进 
行 分 析 ， 例 如 变压器 和 次 级 变电站 的 温度 变化 。 公 共 设 施 可 以 通过 这 些 
数据 预测 可 能 的 过 载 现象 , 在 断 电 前 及 时 调整 。 在 消费 电子 领域 , Big Ass 
智能 电 鹿 可 以 侦 测 有 人 进入 房间 并 自动 打开 ， 而 且 可 以 根据 温度 和 温 
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调节 电扇 转速 。 此 外 ， 电 扇 可 以 记录 用 户 的 俩 好 ， 并 进行 相应 的 调整 。 

















如 今 ， 各 个 技术 领域 都 取得 了 突破 性 发 展 : 传感器 和 电池 在 性 能 、 




















迷你 化 和 能 源 效率 上 的 提高 ， 高 度 集成 且 低 功 耗 的 处 理 器 和 数据 存储 闭 




















连接 ; 快速 软件 开发 工具 ;大 数据 分 析 技 术 ;， 新 的 






































置 《微型 计算 机 放 入 产品 之 中 成 为 可 能 );， 价格 低廉 的 网 络 接 口 和 无 线 





IPv6 互联 网 地 址 注 





册 系 统 给 物 联网 预 留 了 3400 乘 以 百 万 的 6 次 方 个 新 网 址 。 这 些 创新 相 








互 融 合 ， 使 智能 互联 产品 的 技术 可 行 性 和 经 济 可 行 性 得 到 大 幅 提升 ， 智 
能 互联 的 物 联 网 经 济 正 呼之欲出 。 要 抓 住 智能 互联 产品 的 浪潮 ， 企 业 需 


























要 构建 一 套 全 新 的 技术 能 力 平 台 , 它 包含 3 个 水 平 层级 : 产品 内 置 的 便 





























件 、 软 件 应 用 和 操作 系统 ， 用 于 互联 的 网 络 通信 系统 以 及 产品 云 〈 软 件 
运行 在 自己 的 或 第 三 方 服务 器 上 )， 这 又 包含 产品 数据 库 、 软 件 应 用 开 
放 平 台 、 规 则 引擎 和 分 析 平 台 以 及 脱离 产品 运行 的 智能 应 用 。 纵 贯 水 平 


























层 的 是 垂直 层 技 术 ， 它 们 包括 身份 认证 和 安全 架构 

















; 与 其 他 业务 系统 连 





接 的 工具 (例如 ERP、MES 和 CRM 系统 )。 有 了 这 些 技术 ， 企 业 不 但 
能 实现 快速 的 应 用 操作 和 开发 ， 更 能 收集 、 分 析 和 分 享 产 品 内 外 各 个 环 














节 产 生 的 大 量 数据 。 要 建立 并 支持 这 样 的 技术 能 力 平台 ， 企 业 需 要 大 量 











投资 并 获取 新 的 能 力 ， 例 如 软件 开发 、 系 统 工程 设计 、 数 据 分 析 以 及 网 
络 安全 技术 ， 但 掌握 上 述 能 力 的 传统 制造 企业 可 谓 凤 毛 鹿 角 。 











智能 互联 产品 能 做 什么 ? “智能 ”和 “互联 ” 


将 赋予 产品 一 系列 新 

















的 功能 和 能 力 ， 主 要 分 为 4 类 : 监测 、 控 制 、 优 化 和 上 自动。 理论 上 , 一 

















个 产品 可 兼 具 上 述 4 类 功能 。 每 一 类 功能 都 有 自身 














的 意义 ， 并 为 下 一 阶 


口 
段 的 功能 打 好 基础 ， 例 如 监测 功能 是 控制 、 优 化 和 自动 的 基础 。 要 实现 




















客户 价值 和 战略 定位 ， 公 司 必须 选择 要 发 展 的 产品 功能 。 下 面 我 们 对 每 




















一 类 功能 进行 分 析 。 





(1) 监测 。 通 过 传感器 和 外 部 数据 源 ， 对 产品 的 状态 、 运 行 和 外 部 








环境 进行 全 面 监测 。 在 数据 的 帮助 下 ， 一 旦 环境 和 运行 状态 发 生变 化 ， 




















An 














品 的 运行 状态 和 历史 ， 更 好 地 了 解 产品 的 使 用 状况 





品 就 会 向 用 户 或 相关 方 发 出 警告 。 监 测 功 能 还 能 让 公司 或 客户 追踪 产 
。 上 监测 数据 对 产品 设 
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计 《 减 少 过 度 开发 )、 市 场 分 层 〈 通 过 分 析 和 使 用 模式 对 客户 进行 分 类 ) 
和 售后 服务 〈 更 准确 地 诊断 故障 部 件 ， 提 高 首次 维修 率 ) 都 有 极 重 要 的 
意义 。 这 些 数据 还 可 以 减少 售后 服务 纠纷 ， 此 外 ， 通 过 发 现 产 能 饱和 以 
及 产品 利用 率 过 高 等 现象 ， 公 司 得 以 开拓 新 的 商机 。 在 一 些 产 品 中 ， 例 
如 医疗 仪器 , 监测 功能 是 产品 价值 的 核心 要 素 。 美 敦 力 公司 (Medtronic) 
的 数字 血糖 仪 通过 植 入 患者 皮下 的 传感器 ， 可 以 测量 组 织 液 中 的 血糖 水 
平 ， 并 可 通过 无 线 连 接 向 患者 或 医生 发 出 警告 。 在 患者 血糖 达到 危险 水 
平 前 ,血糖 仪 可 以 提前 最 多 30 分 钟 发 出 警告 , 让 患者 接受 及 时 的 治疗 。 
有 时 ， 监 测 功 能 可 以 在 远 距 离 跨 越 多 个 产品 。 德 国 MTS 盾 构 机 公司 在 
美国 公司 的 产品 上 部 署 了 大 量 的 传感器 , 来 监控 设备 的 运行 , 包括 环境 、 
设备 状态 、 运 行 参数 、 仪 器 仪表 等 ,数据 不 间断 地 发 送 回 公司 的 数据 库 。 
MTS 基于 此 实时 监控 全 球 各 地 的 设备 运行 状况 , 并 为 客户 提供 远程 服务 
和 及 时 服务 ， 确 保 客户 的 设备 处 于 良好 的 运行 状态 。 
(2) 控制 。 人 们 可 以 通过 产品 内 置 或 产品 云 中 的 命令 和 算法 进行 远 
时 控制。 算法 可 以 让 产品 对 条 件 和 环境 的 特定 变化 做 出 反应 。 例 如 当 压 
力 过 高 时 ， 自 动 关闭 阀门 ， 当 车 库 流量 表达 到 一 定 级 别 时 ， 打 开 指 示 灯 。 
通过 内 置 或 云 搭 载 的 软件 对 产品 进行 控制 ， 产 品 可 以 实现 高 度 定制 化 ， 
这 在 以 前 是 成 本 很 高 或 难以 实现 的 。 如 今 用 户 可 以 通过 多 种 新 的 方式 控 上 
或 定制 与 产品 的 互动 。 例 如 飞利浦 照明 的 多 彩 灯 ， 用 户 可 以 通过 智能 手机 
进行 开关 ， 还 可 以 设置 程序 ， 当 有 人 闻 入 时 发 出 红色 内 光 。Doorbot 门禁 
系统 可 以 让 用 户 用 智能 手机 对 访客 进行 扫描 ， 远 距离 控制 房 门 的 开关 。 
(3) 优化 。 有 了 丰富 的 监测 数据 流 和 控制 产品 运行 的 能 力 ， 公 司 有 
可 以 用 多 种 方法 优化 产品 ， 过 去 这 些 方法 大 多 无 法 实现 。 如 今 我 们 可 以 
对 实时 数据 或 历史 记录 进行 分 析 ， 植 入 算法 ， 从 而 大 幅 提 高 产品 的 产 出 
比 、 利 用 率 和 生产 效率 。 以 风力 发 电 涡轮 为 例 ， 内 置 的 微型 控制 器 可 Lb 
在 每 一 次 旋转 中 控制 扇 叶 的 角度 ， 从 而 最 大 限度 地 捕捉 风能 。 人 们 还 可 
以 控制 每 一 台 涡 轮 ， 在 能 效 最 大 化 的 同时 ， 减 少 对 邻近 涡轮 的 影响 。 此 
外 ， 基 于 实时 监测 数据 和 控制 功能 ， 公 司 可 以 在 故障 发 生前 提供 维护 ， 
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口 必 


远程 完 




















成 服务 ， 这 样 不 仅 缩短 ] 


产品 


口 


2 


富 机 时 间 ， 更 省 去 了 派 遗 维修 人 员 




















的 成 本 。 即 便 需 要 实地 修理 ， 这 些 产品 也 可 以 提供 维修 信息 ， 包 括 哪些 











部 分 受 损 ， 和 需要 的 部 件 以 及 修 
次 维修 率 。 迪 堡 公 司 能 检测 多 
期 故障 预警 信号 ， 公 司 就 会 对 















































如 果 需 要 实地 修理 ， 公 司 会 向 维修 人 员 提 供 
建议 和 需要 替换 的 部 件 。 和 其 他 智能 互联 产品 一 样 ， 











也 可 以 通过 升级 来 提高 性 能 ， 
C4) 自动。 将 检测 、 控 和 


























台 自 动 
取 球 机 





里 的 方法 ， 这 





降低 了 维修 成 本 ， 提 高 了 一 
取款 机 的 使 用 状况 ， 一 旦 侦 测 到 早 
的 状态 进行 评估 ， 进 行 远程 修理 。 
详细 的 故障 诊断 、 维 修 流程 
的 目 动 取 球 机 




































































公司 








通常 升级 都 是 通过 远程 软件 更 新 完成 。 


1 和 优化 








所 未 有 








Roomba， 它 内 置 软 件 和 传感器 ， 能 对 


























更 先进 的 产品 
并 根据 用 户 的 
更 能 实现 偏远 地 区 


具备 学 习 能 














出 





的 自动 化 程度 。 最 简单 的 产品 
不 同 结构 的 地 面 进行 扫描 和 清 
， 能 根据 周边 环境 分 析 产 
局 好 调整 。 自 动 功能 不 仅 能 减少 产品 对 人 工 操 作 的 依赖 ， 
的 远程 作业 ， 提 升 危险 环境 下 的 工作 安全 性 。 此 外 ， 











时 针头 
自动 产品 还 能 和 其 他 产品 或 系 
这 些 功 能 的 价值 将 


电网 的 能 效 就 可 不 断 提 高 ， 发 



































统 








时 指数 级 增长 。 例 如 ， 


岂 合 。 





功能 融合 到 一 起 ， 产 品 就 能 实现 前 








的 真空 扫地 机 器 人 
扫 。 
喇 的 服务 需求 ， 


有 Robot 公司 























掉 着 越 来 越 多 的 产品 实现 互联 ， 
随 着 智能 电表 入 网 数量 增多 ， 

















电厂 就 能 更 好 地 了 解 用 户 的 用 电 习 惯 ， 并 














随 之 调整 、 优 化 。 基 于 自身 运行 以 及 周边 环境 〈 包 括 系统 中 其 他 








的 产品 》 


数据 ， 以 及 和 其 他 产品 的 沟通 能 力 ， 产 品 最 终 将 实现 完全 自动 运行 。 操 


号 EE 
员 只 需要 


作 人 





检测 成 果 或 整个 系统 ， 不 必 再 关注 单个 产品 。 久 益 公 司 的 





Longwall 采矿 系统 就 可 以 实现 地 下 自动 化 运行 , 位 于 地 表 的 控制 中 心 只 
需 进行 远程 监测 。 系 统 对 设备 的 运行 和 故障 进行 持续 性 监控 ， 只 在 发 生 











故障 时 派 技 术 人 员 到 地 下 进行 
对 于 制造 业 来 说 ， 除 了 产 
中 的 设备 、 























修 i 


口 
品 智 





物料 、 产 品 和 人 的 互联 互通 和 











能 互联 外 ， 还 有 一 个 维度 是 制造 体系 








智能 


化 。 目 前 基于 物 联 网 ， 物 





料 可 以 按照 设 定好 的 规则 ， 通 知 物流 设备 : 我 是 谁 ， 我 要 到 那里 去 。 物 








流 设 备 把 


料 在 此 工 位 的 加 工 工艺 ， 需 要 的 工装 夹 


它 送 到 指定 的 工 位 ， 设 备 可 以 通过 物料 的 连接 ， 了 解 这 个 物 





通 
其， 需要 安装 的 其 他 物料 种 类 
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等 ， 并 在 人 的 确认 下 或 自动 开始 加 工 。 所 有 的 加 工 工序 结束 后 ， 送 终 
检 工 序 ， 确 认 产 品 合格 后 直接 通知 客户 和 物流 ， 产 品 已 经 准备 好 发 货 
了 。 智 能 制造 体系 中 的 产品 、 设 备 都 需要 具备 智能 互联 的 能 力 。 智 能 
互联 的 制造 系统 让 生产 效率 提升 30% 以 上 ， 同 时 赋予 制造 体系 快速 交 
货 ， 零 缺陷 、 高 柔性 的 能 力 将 赋予 企业 巨大 的 竞争 优势 和 苏 窗 行 业 传 
统 商 业 模 式 的 能 








二 
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3.1.4 物 联 网 是 智能 制造 的 基石 


智能 制造 以 物理 信息 系统 为 基础 。 物 料 、 设 备 、 产 品 智 能 化 ， 实 现 
人 、 设 备 、 产 品 、 物 料 的 互联 , 通过 分 布 式 控制 使 生产 运营 效率 提高 30% 
以 上 ， 同 时 做 到 高 柔性 、 高 质量 。 

生产 过 程 的 物料 通过 RFID 芯片 、 二 维 码 、 条 码 等 识别 技术 手段 ， 
内 置 如 下 信息 : 我 是 谁 ， 我 什么 时 间 要 到 那里 去 ， 要 在 哪 类 (个) 设备 
上 做 什么 加 工 。 物 料 和 物流 设备 互联 ， 告 诉 物流 设备 :“ 我 在 哪里 ， 我 
要 到 哪里 去 ”物料 到 加 工 工 位 ， 会 和 设备 互联 ， 把 加 工 工艺 要 求 、 需 
要 和 哪些 物料 组 装 在 一 起 等 信息 传递 给 智能 设备 ， 设 备 按 着 指令 进行 加 
工 或 组 装 。 物 料 经 过 质量 检验 设备 ， 设 备 会 自动 判断 合格 、 返 工 还 是 报 
废 。 如 果 质 检 确 认 报废 ， 质 量 检验 工序 会 自动 生成 补 单 信息 ， 传 递 给 库 
房 和 物流 。 这 个 过 程 中 也 可 能 需要 人 的 确认 或 调整 。 

物流 设备 、 加 工 设 备 需 要 智能 化 互联 数控 设备 。 其 中 涉及 业务 规则 
的 制定 、 信 息 传输 协议 ， 当 然 还 有 重要 的 一 点 是 信息 安全 ， 本 章 后 面 会 
单独 讨论 。 

也 有 的 工厂 设备 不 可 能 一 次 做 到 智能 化 互联 ， 红 领 服饰 在 大 多 数 工 
位 安装 具有 RFID 识别 功能 的 小 电脑 ， 和 物料 上 的 RFID 卡 互联 ， 读 取 
工 位 的 加 工 工艺 信息 , 由 人 来 按照 工艺 要 求 操 作 设 备 , 完成 加 工 和 报 工 。 

物 联 网 技术 基于 高 稳定 和 融 可 靠 性 的 内 构 式 系统 ， 德 国 在 内 内 式 系 
统 方面 有 着 极 强 的 竞争 优势 ， 在 这 方面 有 百 万 技术 人 员 从 业 。 基 于 此 优 
势 ， 德 国 在 自动 化 和 机 械 制 造 方面 在 全 世界 具备 独 有 的 竞争 优势 。 内 慨 
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式 系统 成 本 低廉 、 性 能 可 靠 ， 可 以 支持 互联 。 























基于 智能 内 峰 系 统 的 物 联 网 技术 日 趋 成 熟 ， 便 件 和 软件 











越 低 ， 软 件 工 具 和 应 用 环境 越 来 越 成 熟 。 现 在 












































国内 、 美 国 、 





的 成 本 越 来 
欧洲 都 涌现 




















一 批 物 联网 工厂 的 供应 商 。 很 多 的 设备 供应 商 开 始 成 为 工业 4.0 解决 方 











案 的 提供 商 。 





3.2 纵向 、 横 回 集成 






































所 有 企业 和 价值 链 的 经 营 都 是 一 个 设计 人 


















































判 造 和 提供 满足 客户 需求 
的 服务 和 产品 。 本 来 是 一 个 完整 的 系统 和 一 个 完整 的 流程 ， 但 是 为 了 专 
业 和 管理 的 需要 ， 价 值 链 上 分 工 成 不 同 的 企业 ， 企 业 中 分 工 成 不 同 的 部 

















门 ， 企 业已 经 投入 巨大 的 资金 在 信息 化 上 ， 但 是 都 是 以 某 个 功能 为 中 ， 




















CE 














的 信息 化 ， 已 经 拥有 的 系统 都 是 信息 孤岛 。 不 



































Vt 


里 系统 中 同一 个 物料 ， 在 4 个 系统 中 名 称 不 同 




















司 系统 之 间 是 信息 
不 同 的 企业 之 间 更 是 信息 孤岛 。 某 公司 PLM、ERP、MES 和 供应 链 管 





扳 岛 ， 








三 


， 由 于 信息 的 不 同步 ， 在 









































任正非 在 管理 中 特别 强调 ,“ 竖 决 反对 没有 全 











局 效益 提升 的 

















坚决 反对 没有 全 局 观 的 干部 主导 变革 。” 随 者 





有 库存 的 同时 ， 却 又 还 在 采购 下 单 ， 结 果 产生 了 4000 万 元 的 呆滞 库存 。 
局 部 人 


言 奶 技术 的 发 展 ， 打 i 





化 ， 


通 企 

















业内 部 各 个 信息 孤 怠 ， 以 及 价值 链 企业 之 间 的 























信息 断层 都 不 再 是 难 




















题 。 


这 种 企业 内 部 从 决策 层 到 业务 层 再 到 作业 层 的 纵向 集成 ， 从 产品 和 服务 
以 及 价值 链 上 各 个 企业 之 











的 设计 、 制 造 、 营 销 、 销 售 、 服 务 端 的 集成 ， 








间 的 横向 集成 是 工业 4.0 时 代 必 备 的 基础 。 让 企业 经 营 



































能 够 高 效 、 精 准 、 





高 质量 、 低 成 本 为 客户 提供 个 性 化 的 产品 和 服务 , 并 大 幅 降 低 经 营 风险 。 











3.2.1 纵向 集成 





信息 技术 推进 企业 的 标准 化 、 数 字 化 ， 并 实现 数字 驱动 管 
业 信息 化 过 程 中 将 原来 的 各 个 孤立 的 系统 如 业务 管理 的 ERP。 生 产 
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或 成 





里 的 MES、 研 发 设计 的 PDM 全 部 打通 ， 从 而 产生 大 量 的 纵向 优化 机 
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会 和 巨大 的 优化 空间 。 

德国 聚 近 集团 是 一 家 家 具 设 备 供应 商 ， 提 供 板式 家 具 的 封 边 机 、 
子 锯 、 加 工 中 心 、 地 板 线 、 砂 光 机 以 及 油漆 线 等 产品 。 现 在 豪迈 提供 家 
有 具 行 业 门 店 设计 软件 woodshop, 专业 woodCAD 和 CAM。ishare 系统 可 
以 实现 门店 定制 产品 ， 自 动 和 woodCAD 和 CAM 对 接 ， 实 现 产 品 的 设 
计 和 工艺 数字 化 , 虚拟 仿真 。 制 造 过 程 中 首先 通过 专业 的 排版 优化 软件 ， 
实现 板材 的 裁 切 优化 ， 并 给 每 一 块 板材 打印 一 个 身份 条 形 码 ， 然 后 通过 
iFactory 控制 生产 过 程 中 的 排 产 和 执行 ， 首 这 个 物料 要 在 哪 
几 个 方向 贴 边 ， 贴 什么 颜色 的 边 ， 哪 个 位 置 开 孔 ; 通过 iControl 控制 每 
台 设 备 的 运行 ， 通 过 iStore | 
打包 、 储 存 和 发 运 ， 用 iControl 软件 实现 设备 层 控制 ， 用 Ifactory 软件 
实现 设备 互联 、 生 产检 测 和 控制 ， 用 istore 软件 实现 仓储 物料 的 管理 。 
豪迈 的 纵向 一 体 化 的 互联 制造 系统 如 图 3-2 所 示 。 
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iShare 


iDealer iFactory 


经 销 商 管理 系统 生产 管理 系统 


iManage iStorage 


用 户 管理 系统 仓储 管理 系统 


1Contol iSupply 


生产 控制 系统 供应 商 管理 系统 


互联 互通 接口 


图 3-2 ”豪迈 的 纵向 一 体 化 的 互联 制造 系统 
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的 。 现 在 的 各 个 专 } 


月 


工业 4.0 时 代 的 数字 化 智能 工厂 IT 构建 将 是 基于 统一 数据 库 基础 上 





程序 。 企 业 现 有 的 IT 构架 必须 深度 地 
工厂 中 的 制造 由 四 大 流程 组 成 :第 一 个 流程 是 商业 订单 
接 单 、 处 理 、 计 划 排 程 、 制 造 到 交付 ， 第 二 个 流程 
产品 的 规划 和 开发 、 设 计 、 原 型 试制 、 
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炎 的 不 同系 统 将 成 为 构架 在 同一 个 数据 库 上 的 App 应 
EE 构 ,才能 适应 未 来 的 业务 需求 。 




















里 流程 ， 从 
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是 产品 管理 流程 ， 包 括 














产品 制造 、 产 品 使 用 服务 和 产品 的 
































报废 回收 。 第 三 个 流程 是 工厂 的 管理 ， 包 括 工厂 的 规划 、 工 程 施工 、 生 产 
的 设备 工装 夹具 的 准备 、 制 造 、 设 备 和 基础 设施 的 维护 和 优化 、 管 理 循环 ; 


第 四 个 流程 是 生产 工程 ， 包 括 生产 方式 的 规划 开发 、 设 计 、 模 拟 仿真 、 制 







































































造 执 行 ， 生产 体系 的 维护 和 优化 ,生产 方式 的 革新 。 每 个 流程 都 目 成 体系 ， 
有 自己 的 软件 工具 和 管理 系统 。 在 工业 4.0 时 代 信 息 技术 的 推进 下 ， 四 大 


流程 将 彻底 打通 成 一 个 流程 , 各 个 专业 的 系 









































工装 准 备 和 
ee ) 


芭 膨 


图 3-3 工厂 中 的 








四 大 流程 负 
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统 将 会 人 











成 一 个 系统 (图 3-3)。 
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3.2.2 ”横向 集成 

信息 技术 的 发 展 将 对 整个 价值 链 进行 深度 再 造 ， 只 是 目前 还 处 于 早 
期 阶段 。 未 来 的 发 展 趋势 是 价值 链 上 的 领导 者 能 够 整合 全 球 价值 链 上 的 
专业 型 公司 , 进行 产品 的 协同 设计 , 订单 的 协同 作业 , 售后 的 协同 服务 。 
华为 在 全 球 不 同 的 国家 和 大 量 优秀 公司 合作 ， 在 全 球 提供 的 产品 高 度 整 
合 了 来 自 全 球 合作 伙伴 的 能 力 。 在 全 球 业 务 发 展 的 同时 ， 华 为 合作 伙伴 
的 业务 也 得 到 了 良性 发 展 。 作 为 一 个 全 球 化 的 企业 公民 ， 华 为 与 本 地 伙 
伴 在 全 球 范围 内 的 共 赢 是 华为 所 带 来 的 独特 价值 。 价 值 链 上 企业 间 的 信 
息 深 度 共享 和 协同 ， 可 以 优化 整 条 价值 链 的 效率 、 精 准 性 、 柔 性 和 服务 
水 平 。 物 联网 、 云 存储 和 云 计算 使 得 价值 链 上 所 有 的 参与 者 都 可 以 得 到 
充分 的 一 手 信 息 。 这 些 信 息 让 价值 链 上 的 参与 者 可 以 清晰 地 了 解 最 终 用 
户 的 产品 和 服务 使 用 情况 ， 充 分 理解 需求 , 快速 调整 设计 、 制 造 、 分工、 
物流 以 及 商业 模式 ， 更 有 效 地 满足 需求 。 此 外 ， 充 分 的 信息 共享 平台 可 
以 让 每 一 个 价值 链 的 玩家 充分 认识 自身 的 竞争 优势 ， 对 自己 的 业务 做 出 
有 效 的 加 法 或 减法 ， 把 最 有 竞争 优势 的 玩家 有 效 地 整合 在 一 起 ， 以 最 有 
效 的 方式 提供 产品 和 服务 ， 满 足 用 户 的 需求 。 

红 领 服 饰 将 布料 的 库存 和 准确 的 需求 信息 快速 地 分 享 给 布料 供应 
商 , 布料 供应 商 在 控制 整体 存货 水 平 的 基础 上 , 保证 布料 的 不 断 货 供应 。 
客户 通过 手机 App 魔幻 工厂 预约 经 过 红 领 服 饰 培训 认证 的 量 体 师 , 量 体 
师 是 社会 自由 职业 者 。 红 领 服 饰 和 一 流 的 服装 设计 师 合作 推出 引领 时 尚 
的 服装 款式 。 客 户 有 了 定制 西装 的 要 求 ， 在 方便 的 时 间 、 地 点 有 专业 的 
量 体 师 上 门 提供 量 体 、 定 制服 务 。 网 上 下 单 ，10 天 以 内 收 到 自己 定制 的 
知名 设计 师 设 计 的 服装 。 在 这 个 价值 链 上 的 量 体 师 ， 设 计 师 ， 红 领 服 饰 
以 及 原料 供应 商 高 度 集成 ， 为 客户 提供 高 质量 、 高 性 价 比 、 定 制 化 、 良 
好 体验 的 定制 服务 和 服装 。 红 领 服 饰 的 业务 模式 已 经 很 领先 ， 但 依然 在 
不 断 创新 和 进化 中 。 
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3.3 ”仿真 模拟 

















目前 在 产品 工程 阶段 ， 三 维 模拟 仿真 广泛 用 于 产品 、 材 料 和 生产 流 
程 ， 在 未 来 ， 模 拟 仿真 将 会 得 到 更 加 深入 和 广泛 的 应 用 。 模 拟 仿 真 通过 
利用 实时 数据 用 虚拟 的 模型 监控 现实 世界 ， 这 包括 设备 、 产 品 和 人 。 同 
时 ， 作 业者 可 以 通过 在 虚拟 世界 中 的 模拟 仿真 ， 优 化 物流 运营 和 作业 ， 
通过 参数 优化 提高 效率 、 质 量 、 柔 性 和 服务 水 准 。 

西门 子 为 一 个 德国 的 机 械 工具 供应 商 开发 了 一 款 虚 拟 设备 ， 它 可 以 
用 设备 运行 的 现实 数据 模拟 加 工 部 件 的 全 部 过 程 。 通 过 这 个 虚拟 仿真 的 
优化 ， 减 少 了 80% 的 换 型 时 间 。 

飞行 员 的 培训 早已 经 在 模拟 器 上 进行 ， 大 幅 提 升 了 培训 的 速度 ， 降 
低 了 培训 的 成 本 。 随 着 虚拟 制造 平台 的 构建 ， 企 业 可 以 通过 虚拟 制造 平 
人 台 快 速 提升 员工 掌握 复杂 技能 的 速度 ， 降 低 培训 的 成 本 。 

随 着 CAD、PDM 类 软件 在 产品 设计 上 的 广泛 应 用 , 产品 设计 数字 化 ， 
建 模 的 水 平 越 来 越 高 ， 产 品 不 需要 物理 原形 就 可 以 进行 各 种 功能 和 性 能 
验证 、 模 拟 仿真 ， 大 幅 提 升 了 越 来 越 复 杂 的 产品 设计 中 工程 师 之 间 、 团 
队 之 间 、 企 业 之 间 的 协同 设计 的 效率 ， 大 幅 提 升 了 设计 的 速度 、 质 量 ， 
显著 降低 了 设计 成 本 。 航 天 科 工 集团 虚拟 样机 的 流程 打通 后 ， 让 一 个 复 
杂 的 火箭 产品 设计 变更 从 原来 的 用 时 1 个 月 变 为 现在 的 3 个 小 时 。 

随 着 CAE、CAM 和 CAI 等 软件 的 应 用 ， 企 业 可 以 不 需要 物理 原形 
就 可 以 验证 、 优 化 生产 的 制造 工艺 ， 设 备 的 运行 参数 ， 人 员 的 作业 标准 
以 及 技能 要 求 。 这 也 是 大 规模 定制 化 经 营 模式 的 基础 一 一 单 批量 、 高 效 
率 、 零 缺陷 、 零 库存 。 
供应 链 当 中 的 模拟 仿真 技术 也 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 通 过 基础 数 
据 和 业务 模型 ， 供 应 链 仿真 技术 可 以 优化 区 域 配 送 中 心 的 选 址 ， 不 同 产 
品 的 供应 策略 ， 从 而 确保 企业 在 供应 链 变 动 的 需求 中 ， 以 较 低 的 库存 风 
险 ， 取 得 较 高 水 平 的 服务 水 准 ， 确 保 企业 获得 高 水 平 的 经 营业 绩 。 
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3.4 ”自动 化 和 机 如 人 





自动 化 是 智能 化 的 基础 ， 智 能 互联 设备 是 工业 4.0 工厂 的 基础 。 

自 1954 年 第 一 台 可 编程 机 器 人 诞生 以 来 ， 机 器 人 技术 取得 了 长 足 的 
发 展 ， 特 别 是 随 着 计算 机 、 传 感 器 技术 的 发 展 ， 机 器 人 技术 已 经 具备 了 
初步 的 感知 、 反 馈 能 力 ， 在 工业 生产 中 逐步 广泛 应 用 。 随 着 模块 化 技术 
在 机 器 人 设计 和 制造 中 的 应 用 ， 大 大 推动 了 规模 效应 ， 机 器 人 的 成 本 大 
幅 降低 。 中 国 2015 年 机 器 人 销售 7.5 万 台 ， 占 全 球 市 场 的 23%， 居 世界 
第 一 。 但 是 ， 世 界 上 万 工人 拥有 机 器 人 的 数量 娠 国 、 日 本 、 德 国 和 美国 
分 别 是 478 台 、323 台 、282 台 和 152 台 ， 是 中 国 的 1$ 倍 、11 倍 、9 倍 
和 5 倍 。 中 国 万 工人 拥有 机 器 人 只 有 30 台 。 现 在 的 机 器 人 技术 使 得 工 
业 机 器 人 的 功能 越 来 越 强大 ， 自 由 度 、 精 度 、 人 作业 范围 、 承 载 能 力 等 传 
统 的 衡量 工业 机 器 人 水 平 的 各 项 技术 指标 都 有 了 显著 的 提升 。 

2000 年 之 前 ，6 轴 机 器 人 还 是 高 端 工业 机 器 人 的 代名词 ， 而 目前 6 
轴 工 业 机 器 人 已 经 渐渐 普及 ， 很 多 高 端 机 器 人 的 轴 数 都 在 6 轴 以 上 ， 安 
川 最 新 研发 的 黄 托 曼 双 臂 机 器 人 最 高 轴 数 达到 了 15 轴 。 更 多 的 自由 度 
让 机 器 人 的 灵活 度 得 到 了 显著 提升 ， 不 再 局 限于 之 前 的 简单 重复 劳动 。 
精密 减速 器 的 发 展 使 得 机 器 人 的 精度 和 重复 定位 精度 较 10 年 前 大 大 进 
步 , 目前 ABB 的 IRB-120 机 器 人 工作 精度 能 达到 0.01mm, 在 作业 范围 、 
最 大 工作 速度 和 承载 能 力 方 面 也 有 了 显著 的 提高 ， 发 那 科 最 新 的 大 型 机 
器 人 承载 能 力 最 高 可 达 1.5 吨 。 
机 器 人 是 自动 化 和 智能 化 的 典型 。 由 于 人 工 成 本 的 上 升 及 自动 化 机 
器 人 成 本 的 显著 降低 ， 加 之 技术 的 成 熟 ， 目 前 很 多 制造 型 企业 都 在 大 力 
推进 机 器 换 人 的 战略 。 现 在 的 机 器 人 可 以 胜任 非常 复杂 的 任务 ， 并 且 能 
够 确保 效率 和 质量 。 机 器 人 变 得 越 来 越 智能 ， 越 来 越 柔性 ， 越 来 越 能 够 
和 人 进行 友好 协作 。 
欧洲 的 机 器 人 供应 商 库 卡 可 以 实现 几 台 机 器 人 的 协作 作业 。 尤 其 
是 在 汽车 的 冲压 、 焊 接 、 喷 涂 等 工序 ， 智 能 机 器 人 可 以 准确 无 误 地 以 









































































































































































































































































































































74 | 工业 4.0 实践 精 要 





48 秒 一 台 的 节拍 ， 柔 性 混 线 生产 几 十 种 车 型 。 高 端的 敏感 元 件 和 控制 
伺服 器 可 以 让 机 器 人 和 工人 紧密 协作 作业 (图 3-4)。 而 ABB 推出 的 双 
辟 机 器 人 YUMI， 特 别 适 合用 来 在 工人 的 旁边 组 装 产 品 作业 。 两 个 装 
了 保护 垫 的 手臂 及 电子 摄像 头 可 以 确保 两 个 机 械 臂 的 协作 ， 以 及 与 人 
的 协作 ， 并 能 够 识别 组 闭 的 零 部 件 。 

人 工 智能 的 发 展 赋予 了 机 器 人 学 习 能 力 ， 一 个 经 验 丰富 的 焊接 高 
手 ， 操 作者 机 器 人 作业 一 次 ， 机 器 人 就 能 像 高 手 一 样 执行 焊接 作业 ， 而 
且 不 会 失误 ， 确 保 效 率 和 质量 。 

机 器 人 的 模块 设计 及 机 器 人 运动 控制 ， 使 得 机 器 人 越 来 越 容 易 融 入 
整个 生产 线 的 作业 中 。 物 联网 技术 的 应 用 ， 使 得 机 器 人 和 柔性 的 优势 得 到 
长 足 的 发 挥 。 在 上 下 料 、 焊 接 、 涂 装 、 闭 配 等 作业 中 ， 机 器 人 可 以 控制 
系统 和 产品 进行 联网 ， 依 据 产 品 工艺 需求 ， 进 行 个 性 化 作业 。 互 通 互联 
的 自动 化 和 智能 化 设备 ， 能 够 确保 工业 4.0 业务 模式 需要 的 高 柔性 、 高 
效率 和 零 缺 陷 的 基因 。 

机 器 人 不 仅 在 生产 现场 大 规模 使 用 ， 未 来 具有 大 数据 分 析 和 思考 能 
力 的 机 器 人 还 将 在 研发 、 市 场 分 析 、 售 后 服务 等 领域 大 显 身 手 。 
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图 3-4” 白 车 身 机 器 人 焊接 生产 线 




















3.5 ”知识 自动 化 


2013 年 5 月 , 麦肯锡 在 其 发 布 的 一 份 名 为 《展望 2025: 决定 未 来 经 济 
的 12 大 颠覆 技术 》 的 报告 中 将 知识 自动 化 (Automation of Knowledge Work) 
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列 为 第 2 顺 位 的 颠覆 技术 ,并 预 估 其 在 2025 年 的 经 济 影响 力 大 约 在 5.2~ 
6.7 万 亿美 元 。 

在 工业 领域 ， 知 识 自动 化 能 将 工业 技术 进行 数字 化 表达 和 模型 化 ， 
并 将 其 移植 到 工程 中 间 件 平台 ， 以 便 驱 动 各 种 软件 、 硬 件 和 设备 ， 从 而 
完成 原本 需要 人 去 完成 的 大 部 分 工作 ， 将 人 解放 出 来 去 做 更 高 级 、 更 具 
创造 性 的 工作 。 同 时 ， 知 识 自动 化 还 能 通过 对 企业 历史 数据 和 行为 数据 
的 深度 挖掘 ， 利 用 机 器 学 习 技术 把 经 验 性 知识 进行 显 性 化 和 模型 化 表 
达 ， 进 而 实现 工程 技术 知识 的 持续 积累 ， 实 现 工业 技术 驱动 信息 技术 ， 
信息 技术 促进 工业 技术 的 双向 发 展 。 这 对 于 建立 数字 化 的 工业 技术 体 
系 ， 以 及 促进 工业 化 信息 化 深度 融合 具有 十 分 重要 的 战略 意义 。 所 以 ， 
知识 自动 化 在 被 视 为 国内 制造 业 突破 口 的 同时 ， 更 应 当 被 视 为 知识 表达 
和 知识 智能 的 一 次 重要 变革 。 目 前 为 止 ， 只 有 它 第 一 次 实 实 在 在 地 将 知 
识 直接 输出 成 了 生产 力 ， 实 现 了 人 与 机 器 的 重新 分 工 。 

在 产品 设计 、 市 场 研究 、 生 产 工艺 设计 、 制 造 流程 管控 、 设 备 管理 、 
质量 管理 、 供 应 链 管理 、 售 后 服务 等 领域 ， 各 种 管理 理论 、 方 法 基本 上 
都 可 以 通过 知识 建 模 的 方式 散 入 到 管理 软件 中 。 其 中 材料 、 设 备 、 工 具 
等 专业 知识 的 建 模 水 平 越 来 越 高 。 在 目前 现 有 的 技术 中 ， 我 们 已 经 看 到 
大 量 知识 自动 化 的 实践 。 制 造 管理 的 智能 化 水 平 越 来 越 高 ， 人 的 价值 越 
来 越 集 中 在 创造 性 的 建 模 和 优化 模型 上 。 制 造 中 需要 的 大 量 的 新 型 的 知 
识 工 作者 ， 过 去 有 一 定 经 验 和 技能 的 重复 性 工作 将 被 大 量 取 代 。 

麦肯锡 在 2015 年 的 一 个 研究 报告 指出 : 20%CEO 的 工作 可 以 采用 知识 
建 模 的 自动 化 完成 ， 比 如 财务 分 析 师 、 物 流 、 质 量 分 析 等 工作 都 可 以 采用 
知识 自动 化 的 方式 取代 现 有 的 岗位 上 80% 的 工作 。 创 造 性 思维 和 需要 情感 
沟通 的 工作 还 不 能 被 知识 自动 化 软件 所 替代 。 在 目前 中 层 管理 者 的 工作 中 ， 
只 有 4% 是 创造 性 工作 ，29% 是 需要 情感 沟通 的 工作 。 报 告 中 预测 ， 未 来 企 
业 中 大 量 的 管理 岗位 将 被 知识 自动 化 的 程序 取代 。 在 国内 工厂 智能 化 的 实 
践 中 ， 红 领 服 饰 的 管理 岗位 已 经 减少 了 70%， 其 中 采购 物流 部 门 的 管理 岗 
位 减少 了 80%。 这 样 的 事实 正在 印证 麦肯锡 的 预测 会 在 不 久 的 将 来 发 生 。 






























































































































































































































































~ 

























































































































































































































































































76 | 工业 4.0 实践 精 要 


3.6 ”大 数据 


最 早 提 出 “大 数据 ”这 个 词 的 是 2011 年 麦肯锡 全 球 研究 院 (McKinsey 
Global Institute) 发 布 的 《大 数据 : 下 一 个 创新 、 苋 争 和 生产 力 的 前 沿 》 
研究 报告 。 之 后 ， 经 高 德 纳 (Gartner)〉 咨询 公司 发 布 的 新 兴 技 术 成 熟 度 
曲线 和 2012 年 维克托 ，。 侈 恩 伯 格 出 版 的 《大 数据 时 代 : 生活 、 工 作 与 
思维 的 大 变革 》 一 书 的 宣传 推广 ， 大 数据 概念 开始 风靡 全 球 。 

2012 年 3 月 ， 美 国 白 宫 发 布 了 “大 数据 的 研究 和 发 展 计划 ” 首次 
将 大 数据 从 商业 行为 上 升 到 国家 意志 和 国家 战略 ， 汞 励 通 过 对 海量 和 复 
杂 的 数字 资料 进行 收集 、 整 理 ， 从 中 获得 真知 灼 见 ， 以 提升 对 社会 经 济 
发 展 的 预测 能 

由 此 , 全 球 大 数据 产业 的 日 趋 活跃 , 技术 演进 和 应 用 创新 加 速 发 展 ， 
使 各 国政 府 逐 渐 认 识 到 大 数据 在 推动 经 济 发 展 、 改 善 公 共 服 务 ， 增 进入 
民 福 社 ， 旋 至 保 隐 国家 安全 方面 的 重大 意义 。 

在 国内 ， 近 年 来 随 着 移动 互联 网 、 物 联网 等 迅速 发 展 ， 新 数据 源 不 断 出 
现 ， 而 中 国 数据 总 量 的 不 断 增长 ， 使 大 数据 成 为 一 种 重要 资源 。 大 数据 经 过 
前 期 的 市 场 炒作 、 探 索 和 局 动 期 , 目前 市 场 已 开始 进入 高 速 发 展期 (图 3-5)。 
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探索 期 市 场 启动 其 高 速 发 展期 应 用 成 熟 其 
(2009-2011 年 ) (2012-2013 年 ) (2014-2016 年 ) (2017 年 以 后 ) 


“ 大 数据 概念 普 






































不 明显 
" 细 分 市 场 出 现 














场 认 可 度 降低 

















图 3-5 大 数据 产业 发 展 阶段 
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大 数据 不 断 地 向 社会 各 行 各 业 渗透 ， 推动 零售 、 旅 游 、 医 疗 、 金 融 、 
电信 、 制 造 、 政 府 公共 服务 等 各 个 领域 的 业务 创新 。 大 数据 技术 可 以 为 
每 一 个 领域 珊 来 变 音 性 影响 ， 并 且 正 在 成 为 各 行 各 业 颠 履 性 创新 的 原 动 
力 和 助 推 器 。 























3.6.1 数据 时 代 的 摩尔 定律 

1965 年 ， 英 特 尔 创始 人 之 一 戈 登 :摩尔 在 《电子 学 》 杂 志 发 表 文 章 ， 
文中 预言 半导体 芯片 上 集成 的 晶体 管 和 电阻 数量 将 每 年 增加 一 倍 ，1975 
年 ， 他 将 这 个 时 间 修 正 为 2 年 ， 目 前 普遍 被 接受 的 观点 认为 这 个 周期 是 
18 个 月 。 摩 尔 定 律 重要 的 意义 在 于 长 期 而 言 ，IC 制程 技术 是 以 一 直线 
的 方式 向 前 推展 ， 使 得 IC 产品 能 持续 降低 成 本 、 提 升 性 能 、 增 加 功能 。 

2015 年 3 月 ,中国 IT 领袖 峰会 上 ， 马 云 提出 人 类 很 快 从 IT 时 代 走 
入 DT 的 世界 。 随 着 物 联 网 、 互 联网 技术 和 产业 的 迅猛 发 展 ， 过 去 两 年 
产生 了 现 有 数据 量 的 80%， 数 据 量 大 幅 提 升 ， 数 据 类 型 大 幅 增长 。 现 在 
流行 一 个 说 法 ， 人 类 所 拥有 的 数据 量 将 在 约 18 个 月 的 时 间 里 增加 一 倍 。 
并 称 此 现象 为 数据 的 摩尔 定律 。 
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3.6.2 ”数据 成 为 最 有 价值 的 资产 

大 数据 在 各 种 场景 中 产生 ， 记 录 着 事物 运行 的 轨迹 ， 透 财 着 深 偿 的 
规律 和 知识 。 随 着 数据 量 的 大 幅 增 加 ， 以 及 数据 分 析 能 力 的 大 幅 提 升 ， 
人 类 可 以 通过 大 数据 深刻 洞 见 企业 、 市 场 、 行 业 、 技 术 等 方面 的 运行 规 
律 ， 给 企业 带 来 巨大 创新 和 改善 空间 。 本 书 会 单列 一 章 对 制造 业 大 数据 
技术 应 用 展开 深入 的 阐述 。 


















































3.6.3 ”中国 大 数据 行业 政策 分 析 
随 着 互联 网 基础 设施 的 完善 和 相关 分 析 技 术 的 成 熟 ， 中 国 的 大 数据 
产业 正 步 入 快速 发 展期 ， 并 获得 政策 支持 。 目 前 政 集 对 大 数据 的 支持 力 
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度 正 不 断 提 升 ， 大 数据 已 上 升 至 国家 战略 。 

自 2014 年 3 月 “大 数据 ”首次 出 现在 李克强 总 理 的 《政府 工作 报 
告 》 中 以 来 ,国务院 常 务 会 议 一 年 内 6 次 提 及 大 数据 运用 。 在 2015 年 6 
月 17 日 的 国务 院 和 常务 会 议 上 ， 李 克 强 总 理 再 次 强调 大 数据 运用 的 重要 
性 。2015 年 7 月 1 日 , 国务 院 办 公 厅 印发 了 《关于 运用 大 数据 加 强 对 市 
场 主体 服务 和 监管 的 若干 意见 》, 要 求 在 政府 层面 推动 大 数据 应 用 。2015 
年 9 月 5 日， 经 李克强 总 理 签 批 ， 国 务 院 印 发 《促进 大 数据 发 展 行动 纲 
要 》， 系 统 部 署 大 数据 发 展 工作 ， 大 数据 正式 上 升 成 为 国家 战略 。 


















































































































































3.7 ”增强 现实 


增强 现实 技术 是 一 种 将 真实 世界 信息 和 虚拟 世界 信息 “无 颖 ”集成 
的 新 技术 ， 是 把 原本 在 现实 世界 的 一 定时 间 、 空 间 范 围 内 很 难 体验 到 的 
实体 信息 视觉、 声音 、 味 道 、 触 觉 等 );， 通 过 计算 机 等 科学 技术 ， 模 
拟 仿真 后 再 熙 加， 将 虚拟 的 信息 应 用 到 真实 世界 ， 被 人 类 感官 所 感知 ， 
从 而 达到 超越 现实 的 感官 体验 。 真 实 的 环境 和 虚拟 的 物体 实时 地 钱 加 到 
了 同一 个 画面 或 空间 同时 存在 。 
增强 现实 技术 不 仅 展现 了 真实 世界 的 信息 ， 而 且 将 虚拟 的 信息 同时 
显示 出 来 ， 两 种 信息 相互 补充 、 闪 加 。 在 视觉 化 的 增强 现实 中 ， 用 户 利 
用 头 邦 显示器， 把 真实 世界 与 计算 机 图 形 多 重合 成 在 一 起 ， 便 可 以 看 到 
真实 的 世界 围绕 着 它 。 

随 着 产品 迭代 速度 的 加 快 和 个 性 化 定制 的 趋势 ， 每 个 产品 的 生产 加 

、 组 装 以 及 维修 需要 作业 者 掌握 大 量 的 知识 和 信息 ， 而 且 出 现 差错 的 
本 吕 增 加 。 增 强 现实 技术 是 一 个 解决 这 类 问题 的 最 佳 方案 ， 已 经 
在 德国 的 博世 等 公司 得 到 实践 。 操 作 员工 戴 着 一 个 增强 现实 的 眼镜 ， 在 
作业 中 ， 摄 像 头 会 把 作业 步骤 的 场景 摄 录 识别 ， 并 把 操作 指导 影像 显示 
在 作业 者 眼前 。 这 个 系统 不 仅 能 够 提供 作业 指导 ， 还 能 够 识别 作业 的 错 
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误 ， 并 提出 警告 和 纠正 信息 (图 3-6)。 
ji 











图 3-6 员工 佩戴 增强 现实 眼镜 在 维修 作业 中 
通过 物 联 网 技术 , 增强 现实 技术 使 得 设备 .产品 相关 的 知识 无 处 不 在 ， 

让 人 能 够 更 好 地 与 产品 、 设 备 协作 。 从 而 大 幅 提升 效率 和 消除 作业 失误 ， 

确保 达到 工业 4.0 大 规模 定制 业务 模式 中 的 高 效率 、 零 缺陷 的 要 求 。 




















3.8 增 材 制 造 一 一 3D 打印 


制造 业已 经 开始 广泛 使 用 增 材 制 造 一 一 3D 打印 。3D 打印 已 经 广泛 
应 用 在 快速 原型 制造 和 制造 个 性 化 元 器 件 方面 。 在 工业 4.0 大 规模 定制 
时 代 , 增 材 制造 将 广泛 用 于 制造 单 〈 小 ) 批量 个 性 化 定制 的 产品 和 部 件 。 
增 材 制 造 在 这 方面 给 企业 提供 了 其 履 式 的 竞争 能 力 ， 比 如 复杂 性 、 轻 质 
化 、 快 速 交 付 、 不 需 模 型 投入 的 低 成 本 、 材 料 节约 带 来 的 低 成 本 特别 是 
昂贵 的 材料 如 航空 钛 材 。 分 布 式 的 增 材 制 造 体系 ， 同 时 也 可 以 大 幅 降低 
物流 成 本 及 部 件 的 可 得 性 。 

美国 最 新 制造 的 舰 船上 设 有 一 个 3D 打印 加 工 中 心 ， 一 些小 型 的 零 
部 件 可 以 在 船上 直接 打印 出 来 ， 大 幅 减少 船上 备品 备件 的 库存 ， 提 高 了 
舰 船 的 维护 水 平 。 

增 材 制造 技术 能 够 改造 现 有 的 技术 形态 ， 促 进 制 造 技术 提升 。 利 用 
增 材 制 造 技 术 提升 现 有 制造 技术 水 平 的 典型 应 用 是 铸造 行业 。 例 如 ， 在 
发 动机 的 新 产品 开发 时 ， 传 统 砂 模 是 通过 模具 浇注 而 成 ， 制 造 周期 长 ， 
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模具 成 本 高 。 为 了 支持 新 产品 的 快速 定型 ， 提 高 产品 开发 速度 ， 以 及 降 
低 模 具 的 成 本 ,利用 快速 原型 技术 制造 蜡 模 可 以 将 生产 效率 提高 数 十 
倍 ， 而 产品 质量 和 一 致 性 也 得 到 大 大 提升 ， 利 用 快速 制 模 技 术 可 以 三 维 
打印 出 用 于 金属 制造 的 砂 型 ， 大 大 提高 了 生产 效率 和 质量 。 在 铸造 行业 
采用 增 材 制造 快速 制 模 已 渐 成 趋势 。 

目前 增 材 制造 在 航空 航天 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 蜗 速 、 高 机 动 性 、 
长 续航 能 力 、 安 全 高 效 、 低 成 本 运行 等 苛刻 服役 条 件 对 飞行 器 结构 设计 、 
材料 和 制造 提出 了 更 高 要 求 。 轻 量化 、 整 体 化 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 、 结 
构 功能 一 体 化 以 及 低 成 本 运行 成 为 结构 设计 、 材 料 应 用 和 制造 技术 共同 
面临 的 严峻 挑战 ， 这 取决 于 结构 设计 、 结 构 材 料 和 现代 制造 技术 的 进步 
与 创新 。 

首先 ， 增 材 制 造 技术 能 够 满足 航空 武器 装备 研制 的 低 成 本 、 短 周 
需求 。 随 着 技术 的 进步 ， 为 了 减轻 机 体重 量 ， 提 高 机 体 寿命 ， 降 低 制 造 
成 本 ， 飞 机 结构 中 大 型 整体 金属 构件 的 使 用 越 来 越 多 。 大 型 整体 钛 合金 
结构 制造 技术 已 经 成 为 现代 飞机 制造 工艺 先进 性 的 重要 标志 之 一 。 美国 
F-22 后 机 身 加 强 框 、F-14 和 “狂风 ”的 中 央 辟 盒 均 采 用 了 整体 钛 合金 结 
构 。 大 型 金属 结构 传统 的 制造 方法 是 先 锻造 再 机 械 加 工 ， 但 能 用 于 制造 
大 型 或 超大 型 金属 锻 坏 的 装备 较为 稀缺 ， 高昂 的 模具 费用 和 较 长 的 制造 
周期 难以 满足 新 型 号 的 快速 低 成 本 研制 的 需求 ， 另外， 一 些 大 型 结构 还 
具有 复杂 的 形状 或 特殊 规格 ， 用 银 造 方法 难以 制造 。 而 增 材 制 造 技术 对 
零件 结构 尺寸 不 敏感 ， 可 以 制造 超大 、 超 厚 、 复 杂 型 腔 等 特殊 结构 。 除 
了 大 型 结构 ， 还 有 一 些 具 有 极其 复杂 外 形 的 中 小 型 零件 ， 如 带 有 空间 曲 
面 及 密集 复杂 孔道 结构 等 ， 用 其 他 方法 很 难 制造 ， 而 用 高 能 束 流 选区 制 
造 技 术 可 以 实现 零件 的 净 成 形 ， 仅 需 抛 光 即 可 装机 使 用 。 传 统制 造 行业 
中 ， 单 件 、 小 批量 的 超 规格 产品 往往 成 为 制约 整 机 生产 的 敌人 诺 ， 通 过 增 
材 制造 技术 能 够 以 相对 较 低 的 成 本 制造 这 类 产品 。 

据 统 计 ， 我 国 大 型 航空 钛 合金 零件 的 材料 利用 率 非 常 低 ， 平 均 不 超 


过 10 %; 同时 ， 模 锻 、 铸 造 还 需要 大 量 的 工装 模具 ， 由 此 带 来 研制 成 本 
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的 上 升 。 通 过 高 能 束 流 制造 技术 ， 可 以 节省 材料 2/3 以 上 ， 数 控 加 工时 
间 减 少 一 半 以 上 ， 同 时 无 须 模 具 ， 从 而 能 够 将 研制 成 本 尤其 是 首 件 、 小 
es 

过 大 量 使 用 基于 金属 粉末 和 丝 材 的 高 能 束 流 增 材 制造 技术 生产 
ee 
无 模 敏捷 制造 ”的 目的 。 随 着 我 国 综合 国力 的 提升 和 科学 技术 的 进步 ， 
为 了 缩小 与 发 达 国家 的 差距 ， 保 证 研制 速度 、 加 快 装备 更 新 速度 ， 急 需 
采用 这 种 新 型 无 模 敏 捷 制造 技术 一 一 金属 结构 快速 成 型 直接 制造 技术 。 
在 运 -20 研制 中 ， 激 光 增 材 制造 技术 在 7 天 内 完成 6 种 机 身 / 主 起 落架 接 
头 大 型 主 承 力 构 件 的 快速 制造 ， 确 保 了 飞机 如 期 首 R;， 这 项 技术 被 确定 
为 飞机 “ 降 成 本 计划 ”的 主要 途径 ， 主 起 落架 支柱 、 辟 / 身 对 接 框 、 尾 恤 
悬挂 操纵 一 体 接头 等 8 类 、28 种 大 型 复杂 整体 钛 合金 关键 主 承 力 构 件 通 
过 工程 验证 考核 并 陆续 按 计划 装机 应 用 。 国 产 大 飞机 C919 同样 运用 了 
3D 打印 钛 合金 零件 ， 主 要 用 在 飞机 主 风 挡 窗 框 、 机 辟 和 机 体 衔接 部 位 。 
其 次 ， 增 材 制 造 技术 有 助 于 促进 设计 一 生产 过 程 从 平面 思维 向 立体 
思维 的 转变 。 传 统制 造 思维 是 先 根据 使 用 目的 形成 三 维 构想 ， 再 转化 成 
二 维 图 纸 ,， 然 后 制造 成 三 维 实体 。 在 空间 维度 转换 过 程 中 ， 差错、 干涉 、 
非 最 优化 等 现象 一 直 存 在 ， 而 对 于 极度 复杂 的 三 维 空间 结构 ， 无 论 是 三 
维 构 想 还 是 二 维 图 纸 化 已 十 分 困难 。 计 算 机 辅助 设计 为 三 维 构想 提供 了 
重要 工具 ， 但 虚拟 数字 三 维 构 型 仍然 不 能 完全 推演 出 实际 结构 的 装配 特 
性 、 物 理 特征 、 运 动 特征 等 诸多 属性 。 采 用 增 材 制 造 技术 ， 实 现 三 维 设 
计 、 三 维 检验 与 优化 ， 甚 至 三 维 直 接 制 造 ， 可 以 摆脱 二 维 制造 思想 的 束 
缚 ， 直 接 面向 零件 的 三 维 属 性 进行 设计 与 生产 ， 大 大 简化 设计 流程 ， 从 
而 促进 产品 的 技术 更 新 与 性 能 优化 。 在 飞机 结构 设计 时 ， 设 计 者 既 要 考 
虑 结构 与 功能 ， 还 要 考虑 制造 工艺 ， 增 材 制 造 的 最 终 目 标 是 解放 零件 制 
造 对 设计 者 的 思想 束缚 ， 使 飞机 结构 设计 师 将 精力 集中 在 如 何 更 好 地 实 
现 功 能 的 优化 ， 而 非 零件 的 制造 上 。 在 以 往 的 大 量 实践 中 ， 利 用 增 材 制 
造 技术 ， 快 速 准确 地 制造 并 验证 设计 思想 在 飞机 关键 零 部 件 的 研制 过 程 
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中 已 经 发 挥 了 重要 的 作用 。 
用 于 设计 评估 ， 














例如 风 洞 模型 ， 





大 加 快 设计 一 验证 迭代 循环 。 





3.9 云 服务 和 云 计 算 


现在 的 云 技术 响应 速度 已 达到 微 秒 级 ， 基 于 云 技术 的 硬件、 平台 和 
软件 服务 越 来 越 成 熟 。 工 业 4.0 时 代 


以 及 相关 
据 驱 动 的 服务 。 
营 、 生 产 制造 、 营 销 销售 到 售后 
才能 
要 巨大 的 资金 投入 ， 还 需要 高 吕 











功能 都 可 以 依赖 于 云 服 务 。 
此 外 ， 工 业 4.0 时 代 ， 
服务 ， 需 要 有 大 量 的 跨 企 业 的 数据 共享 

















通过 


男 一 个 重要 的 应 用 是 原 


增 材 
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制造 , 即 构建 模型 ， 





的 企 


制造 迅速 生产 出 模型 ， 可 以 大 




















“智能 化 设备 产生 大 量 数据 ， 











企业 可 以 使 用 大 量 在 生产 制造 中 数 


企 ， 














上 的 运作 从 产品 设计 、 业 务 运 




















顺畅 实施 。 企 业 自 己 构建 基础 设施 、 软 件 平 台 ， 再 到 专业 应 用 ， 需 
的 人 力 成 本 和 维护 成 本 ， 大 批 中 小 企业 








负担 不 起 ， 成 本 低廉 的 云 平 台 和 云 服务 是 不 二 选择 。 对 于 大 企业 来 说 ， 


只 














集中 构建 私有 云 ， 是 唯一 
将 来 企业 的 运营 都 将 依赖 基于 云 的 运营 监控 和 管理 。 制 ; 


的 出 路 。 




















和 

人 一 
芝 
党 
六 
































(MES)、 企 业 资 源 规划 (ERP)、 客 户 关系 











管 划 


早 (PLM) 等 系统 








在 办 公 室 或 者 公 局 
者 其 








一 层 叫 做 IaaS， 也 叫 
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管 2 (CRM).、 产品 生命 周 划 











应 商 ， 也 纷纷 推出 基于 云 的 服务 。 
云 服 务 分 为 3 个 类 别 : 
1. IaaS: Infrastructure-as-a-Service 〈 基 础 设施 即 服务 ) 
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在 有 IaaS， 你 可 以 将 人 硬件 外 包 。 


他 价格 高 昂 的 硬 

















络 便 














件 来 控 














制 本 地 应 月 


故 Hardware-as-a-Service。 几 年 前 如 果 你 术 
] 的 网 站 上 运行 一 些 企业 应 用 ， 你 需要 去 买 服务 器 ， 或 
日 ， 让 你 的 业务 运行 起 来 。 但 是 珊 
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IaaS 公司 会 提供 场 外 服务 器 ， 存 储 和 网 
人 SU 了 维护 成 本 和 办 公 场 地 ， 公 司 可 以 在 任何 时 候 利 用 这 些 硬 


























IaaS 公司 包括 Amazon、Microsoft、VMWare、Rackspace 
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和 Red Hat.， 它 们 都 有 自己 的 专长 ， 比 如 Amazon 和 Microsoft 给 你 提供 
的 不 只 是 IaaS， 还 会 将 其 计算 能 力 出 租 给 你 来 托管 你 的 网 站 。 

2. PaaS: Platform-as-a-Service 〈 平 台 即 服务 ) 

第 二 层 叫 做 PaaS， 也 叫做 中 间 件 。 公 司 所 有 的 开发 都 可 以 在 这 一 层 
进行 ， 节 省 了 时 间 和 资源 。 

PaaS 公司 在 网 上 提供 各 种 开发 和 分 发 应 用 的 解决 方案 , 比如 虚拟 服 
务 器 和 操作 系统 。 这 节省 了 你 在 人 硬件 上 的 费用 ， 也 让 分 散 的 工作 室 之 间 
的 合作 变 得 更 加 容易 。PaaS 公司 提供 网 页 应 用 管理 、 应 用 设计 、 应 用 虚 
拟 主机 、 存 储 、 安 全 以 及 应 用 开发 协作 工具 等 服务 。 

大 的 PaaS 提供 者 包括 Google App Engine、Microsoft Azure、Force.com、 
Heroku、Engine Yard， 新 兴 的 公司 有 AppFog、Mendix 和 Standing Cloud。 

3. SaaS: Software-as-a-Service 〈 软 件 即 服务 ) 

第 三 层 叫做 SaaS。 我 们 每 天 的 生活 都 会 接触 ， 大 多 通过 网 页 浏览 器 
接 入 ， 任 何 一 个 远程 服务 器 上 的 应 用 都 可 以 通过 网 络 来 运行 。 

你 消费 的 服务 完全 是 从 网 页 如 Netflix、MOG、 Google Apps、 Box.net、 
Dropbox 或 者 苹果 的 iCloud 那里 进入 这 些 分 类 。 尽 管 这 些 网 页 服务 是 用 
作 商 务 和 娱乐 或 者 两 者 都 有 ， 但 这 也 算是 云 技术 的 一 部 分 。 

一 些 用 作 商 务 的 SaaS 应 用 包括 Citrix 的 GoToMeeting、Cisco 的 
WebEx、Salesforce 的 CRM、ADP、Workday 和 SuccessFactors。 

这 种 服务 模式 能 为 中 小 企业 带 来 多 重 优势 : 其 一 ， 不 必 配 备 花 费 庞 
大 的 IT 基建 设备 ， 却 可 享受 同样 专业 的 服务 ;其 二 ， 管 理 层 可 根据 业 
务 发 展 的 规模 、 需 求 ， 调 配 所 需 的 服务 组 合 ; 其 三 ， 当 有 新 技术 出 现时 ， 
企业 可 随时 向 服务 提供 商 提 出 升级 要 求 , 不 必 为 增加 硬件 而 烦恼 ; 其 四 ， 
服务 提供 商 拥 有 专业 的 顾问 团队 ， 中 小 企业 可 免除 系统 管理 、IT 文 持 方 
面 的 文 出 。 

此 外 ， 近 年 市 场 竞 争 激 烈 ， 就 算 大 型 企业 也 关注 成 本 的 节约 ， 因 而 
也 需要 云 服务 。 虽然 公 共 云 服务 提供 商 需 遵守 行业 法 规 , 但 是 大 企业 (如 



































































































































































































































































































































































































































84 | 工业 4.0 实践 精 要 





金融 、 保 险 行业 ) 为 了 兼顾 行业 、 客 户 私 隐 ， 不 可 能 将 重要 数据 存放 到 
公共 网 络 上 ， 故 倾向 于 架设 私有 云端 网 络 。 私 有 云 的 运作 形式 与 公共 云 
类 似 ， 然 而 架设 私有 云 却 是 一 项 巨额 投资 ， 企 业 需 自行 设计 数据 中 心 、 
网 络 、 存 储 设备 ， 并 且 拥 有 专业 的 顾问 团队 。 企 业 管 理 层 必 须 充分 考虑 
使 用 私有 云 的 必要 性 ， 以 及 是 否 拥 有 足够 资源 来 确保 私有 云 正常 运作 。 













































































3.10 ”信息 安全 



































现在 很 多 公司 的 管理 系统 ， 尤 其 是 生产 管理 系统 是 封闭 的 。 随 着 企 
业 各 个 系统 之 间 、 企 业 与 企业 之 间 、 企 业 系 统 和 共有 云 之 间 的 大 量 的 互 
联 ， 保 护 企 业 关键 生产 制造 信息 、 核 心 商 业 信 息 以 及 核心 技术 信息 ， 应 
对 信息 安全 的 威胁 ， 就 成 了 越 来 越 重 要 的 需求 。 能 够 在 深度 广泛 共享 信 
息 的 同时 ， 确 保 企 业 信 息 安全 ， 成 为 工业 4.0 转型 的 关键 。 

有 很 多 的 设备 供应 商 通 过 结盟 或 并 购 的 方式 与 信息 安全 公司 进行 
深度 合作 ， 以 便 在 工业 4.0 转型 中 占 得 先 机 。 

在 2015 年 8 一 10 月 ,德国 电信 对 113 个 政府 议员 、532 个 企业 高 
做 了 一 个 关于 信息 安全 的 调研 。 调 研 结果 如 下 : 

尽管 有 很 多 的 信息 安全 攻击 ， 多 数 人 认为 商业 信息 安全 状况 很 好 。 
只 有 12% 的 人 认为 黑客 攻击 的 高 风险 将 引起 严重 的 破坏 。 事 实 上 ，60% 
的 商业 决策 者 声称 他 们 的 IT 系统 为 潜在 的 黑客 攻击 做 好 了 准备 。 那 些 
认为 受到 威胁 的 受 访 者 都 认为 与 特定 的 事件 相关 。 如 果 很 小 的 攻击 发 
生 ， 没 有 产生 严重 的 后 果 ， 企 业 基 本 可 以 忽略 这 个 风险 ， 因 为 他 们 不 愿 
意 把 信息 安全 放 在 第 一 位 来 考虑 。 

尽管 如 此 ， 决 策 者 相信 ， 信 息 攻击 和 数据 安全 保护 对 德国 公众 来 说 
是 一 个 最 大 的 潜在 风险 。 在 前 十 大 风险 中 ， 有 5 个 与 此 类 风险 相关 。 计 
算 机 病毒 (70%) 排名 第 一 ， 数 据 欺 诈 (67%) 紧 随 其 后 ， 老 年 人 的 关 
怀 以 及 痴呆 排名 第 三 (66%)。 
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信息 安全 的 投资 在 增加 。 大 中 型 企业 中 92% 的 管理 者 认为 信息 安全 
在 公司 里 被 做 为 一 个 重要 的 或 者 非常 重要 的 事项 来 对 待 。 信 息 安全 的 开 
支 已 经 显著 增长 。29% 的 管理 者 声称 他 们 公司 的 信息 安全 开支 相 比 一 年 
前 大 幅 增长 。 几 乎 一 半 〈49%) 的 管理 者 声称 信息 安全 投入 有 了 一 定 增 
加 。 相 信 云 服务 是 不 安全 的 比例 依然 很 高 。 只 有 24% 的 管理 者 认为 云 服 
务 是 安全 的 ， 这 意味 着 在 过 去 5 年 对 云 服务 的 信任 几乎 没有 变化 。 

54% 的 大 中 型 企业 的 决策 者 认为 增加 数字 化 方面 必 不 可 少 的 投资 是 
一 个 非常 重大 的 财务 挑战 。 这 反映 出 在 85% 的 企业 IT 成 本 已 经 增长 。 
有 趣 的 是 ， 在 IT 方面 ，31% 的 企业 不 知道 该 投资 什么 。 

在 德国 政府 的 工业 4.0 投资 中 ， 信 息 安 全 是 四 大 重点 投资 之 一 。 








































































































































































































工业 4.0 时 代 的 产 























产品 是 企业 提供 给 客户 价值 感受 的 载体 。 产 品 的 功能 、 









































户 最 终 的 价值 体验 。 当 下 ， 技 术 的 进步 容许 企业 能 够 以 大 






































的 方式 提供 个 性 化 的 产品 ， 推 动 了 客户 需求 的 个 性 化 的 趋势 。 深 刻 的 理 














解 客户 的 需求 ， 掌 握 客 户 如 何 使 用 产品 的 功能 ， 并 为 碎片 
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稳定 性 是 客 
批量 、 低 成 本 


























化 的 需求 提供 




















精准 的 个 性 化 产品 的 能 力 成 为 影响 企业 生存 的 关键 要 素 。 
搜 对 手 产 品 的 企业 在 未 来 没有 生存 的 可 能 。 















































挑战 。 智 能 化 的 产品 可 以 实时 采集 客户 使 用 产品 的 环境 ， 









































靠 “ 山 赛 ” 竞 


作为 工业 4.0 的 关键 特征 之 一 , 产品 智能 化 也 是 我 们 面临 的 重大 














使 用 习惯 ,使 


用 效果 ， 并 把 这 些 海量 的 信息 传递 回 公司 。 作 为 企业 掌握 客户 需求 ， 以 








及 需求 变化 的 第 一 手 资 料 。 为 产品 的 快速 迭代 升级 提供 





了 关键 的 数据 





文 持 。 











CAD、CAM、CAE 一 系列 的 产品 开发 工具 , 以 及 集成 产品 开发 (IPD) 


























等 一 系列 先进 的 产品 开发 管理 模式 的 广泛 使 用 ， 使 得 个 性 














化 产品 开发 构 


建 在 平台 化 、 模 块 化 、 参 数 化 基础 之 上 ， 并 且 通 过 应 用 大 数据 等 技术 ， 














使 得 个 性 化 的 产品 开发 成 本 低廉 ， 速 度 快 ， 精 准 。 那 些 不 
力 的 企业 ， 在 工业 4.0 时 代 只 能 成 为 被 淘汰 者 。 























能 掌握 这 一 能 
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4.1 工业 4.0 时 代 的 产品 营销 和 销售 


4.1.1 个 性 化 需求 逐渐 盛行 

如 今 消 费 者 需求 个 性 化 的 趋势 已 不 可 阻挡 ， 衣 食 住 行 都 体现 出 个 人 
的 生活 品位 和 兴趣 爱好 。 大 多 数 豪 华 车 商都 开始 支持 汽车 定制 业务 模 
式 。 一 辆 完全 定制 的 奥迪 车 交 货 期 在 120 天 以 内 , 在 德国 可 以 做 到 7 天 。 
在 美国 哈雷 摩托 车 三 ， 客 户 当天 个 性 化 设计 一 辆 摩托 车 ， 下 单 后 8 小 时 
就 可 以 从 工厂 把 车 骑 走 。 
1. 消费 品 个 性 化 大 行 其 道 
消费 者 出 于 自身 收入 水 平 、 知 识 水 平 的 提高 和 商品 与 劳务 的 丰富 而 
使 得 消费 者 的 行为 更 加 成 熟 ， 消 费 需求 更 加 复杂 ， 消 费心 理 更 加 稳定 ; 
消费 者 购买 商品 不 再 只 是 满足 对 产品 功能 的 需求 ， 而 主要 是 看 重 商品 的 
个 性 特征 ， 希 望 通过 购物 来 展示 自我 ， 达 到 精神 上 的 满足 。 
在 个 性 化 消费 阶段 ， 消 费 者 购买 商品 越 来 越 多 的 是 出 于 对 商品 独特 
性 的 考虑 ， 即 为 了 商品 的 特殊 性 而 购买 。 商 品 的 个 性 化 特点 是 通过 某 些 
具体 的 形式 表现 出 来 的 ， 这 些 特点 又 在 一 定 程 度 上 显示 出 了 该 商品 持 有 
人 的 社会 地 位 、 经 济 地 位 及 生活 情趣 、 个 人 喜好 等 个 性 特征 。 在 这 一 背 
景 下 ， 很 多 消费 者 是 赁 着 自己 的 感觉 、 兴 趣 来 消费 商品 和 服务 的 。 他 们 
购买 商品 时 ， 更 多 地 是 为 了 情感 上 的 满足 、 心 理 上 的 认同 。“ 我 喜欢 的 
就 是 最 好 的 ”， 这 是 这 一 类 消费 者 经 常 挂 在 嘴 边 的 一 句 话 。 他 们 对 商品 
或 服务 的 情感 性 、 埠 耀 性 及 符号 性 价值 的 要 求 超过 了 对 商品 或 服务 的 物 
质 性 的 价值 及 使 用 价值 的 要 求 。“ 我 要 购买 那些 能 够 给 我 带 来 个 性 化 生 
活 的 东西 。 我 要 购买 那些 能 够 让 我 创造 自己 、 了 解 自己 的 东西 ， 购 买 那 
些 能 够 让 我 实现 心理 自主 的 帮助 和 服务 。” 这 一 思想 反映 出 消费 个 性 化 
的 潜在 趋势 。 

个 性 化 的 消费 越 来 越 多 地 表现 出 了 感性 消费 的 特征 。 感 性 消费 是 相 
对 于 理性 消费 而 言 的 。 一 般 来 说 ， 倾 向 于 理性 消费 的 消费 者 追求 获 
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多 的 物质 产品 本 吴 具 有 更 强 的 物理 性 功能 。 消 费 者 的 购物 标准 主要 是 经 
济 上 的 合理 性 ， 功 能 价格 比 是 其 实际 购买 行为 中 自觉 或 不 自觉 地 采用 的 
标准 。 而 倾向 于 感性 消费 的 消费 者 则 更 青睐 商品 的 象征 性 功能 。 例 如 ， 
显示 个 人 的 社会 地 位 、 经 济 实力 、 文 化 素养 和 生活 情趣 等 ， 以 获得 精神 
上 的 愉悦 ， 强 调 的 是 心理 需要 。 当 然 ， 感 性 消费 与 理性 消费 并 不 是 完全 
对 立 的 。 在 纷 系 复 杂 的 现实 消费 行为 中 ， 有 的 消费 活动 基本 上 是 以 理性 
消费 的 形式 表现 出 来 的 ， 如 大 米 等 基本 生活 资料 的 消费 。 也 有 的 基本 上 
是 以 感性 消费 的 形式 表现 出 来 ， 如 用 于 附庸 风雅 而 非 实际 阅读 的 精装 书 
籍 等 的 消费 。 而 更 多 消费 活动 是 介 于 二 者 间 的 ， 同 时 包含 着 这 两 方面 的 
内 容 ， 只 是 不 同 消费 者 在 消费 时 的 侧重 点 不 同 。 

2. 工业 品 的 个 性 化 需求 普遍 存在 

每 个 企业 客户 使 用 产品 的 环境 都 是 不 完全 相同 的 ， 对 产品 的 要 求 也 不 
会 相同 。 企 业 用 户 是 相对 理性 的 卖家 ， 他 们 会 寻找 性 价 比 最 佳 的 供应 商 。 
如 何 依据 以 较 低 的 成 本 生产 出 满足 不 同 个 性 化 需求 的 产品 是 企业 面临 的 一 
大 挑战 。 

数据 的 泛 在 化 ， 以 及 大 数据 、 物 联网 等 信息 技术 的 成 熟 和 应 用 ， 使 
得 企业 在 工业 4.0 时 代 可 以 深刻 理解 客户 的 需求 ， 并 进行 精准 的 产品 开 
发 、 营 销 和 销售 。 

敏感 元 件 和 内 藤 式 系统 在 产品 中 广泛 应 用 ， 给 予 企业 广泛 收集 产品 
在 客户 场景 中 使 用 情况 的 大 量 信 息 ， 给 予 企 业 收 集 产 品 使 用 中 大 量 信息 
的 能 力 。 企 业 依 据 收集 到 的 信息 ， 可 以 更 加 深刻 地 理解 客户 的 使 用 场景 
和 需求 ， 以 及 现 有 产品 对 这 些 需 求 的 满足 程度 。 依 此 ， 企 业 可 以 精准 地 
在 下 一 代 产 品 的 设计 中 改进 相应 的 产品 设计 ， 更 好 地 满足 客户 的 需求 。 

ABB 机 器 人 在 客户 环境 中 的 运行 情况 , 经 过 内 内 在 机 器 人 上 的 敏感 
元 件 和 内 内 系统 ， 实 时 传递 给 ABB 公司 。ABB 公司 基于 此 可 以 了 解 客 
户 的 使 用 场景 ， 提 供 服务 ， 并 针对 客户 的 使 用 情况 进行 下 一 代 机 器 人 的 
开发 。 
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车 联网 已 经 是 大 量 汽车 的 标 配 , 据 对 宝马 、 菲亚特 -克莱斯勒 、 福特 、 
通用 汽车 、 本 田 、 韩 国 现代 、 捷 鹏 路虎、 马自达 、 梅 赛 德 斯 -奔驰 、 三菱、 
产 、 保 时 捷 、 斯 巴 鲁 、 丰 田 、 大 众 、 沃 尔 沃 、 阿 斯 顿 。 马 丁 、 兰 博 基 
尼 和 特 斯 拉 等 车 商 调查 ， 车 商 可 以 收集 的 数据 信息 包括 ， 车 去 过 的 地 方 
(如 常常 停留 的 位 置 )， 行 车 路 线 、 路 况 ， 驾 驶 员 的 开车 习惯 ， 大 量 的 汽 
车 诊断 数据 ， 最 近 的 泊 车 位 置 ， 行 驶 的 距离 和 时 间 ， 输 入 导航 系统 的 目 
的 地 清单。 

车 商 通过 这 些 信息 可 以 全 面 地 了 解 产 品 自身 的 问题 和 改进 方向 ， 并 
对 这 个 消费 者 进行 个 性 化 产品 的 开发 、 营 销 和 销售 。 































































































































































































4.2 工业 4.0 时 代 的 产品 开发 











一 





随 着 机 械 、 电 子 、 工 程 、 制 造 工 艺 等 领域 技术 的 进步 ， 特 别 是 信息 
技术 的 进步 ， 产 品 的 功能 越 来 越 强大 。 一 个 趋势 是 ， 产 品 中 软件 对 产品 
功能 的 决定 性 作用 越 来 越 大 。 现 在 一 个 产品 的 软件 部 分 对 产品 价值 的 影 
响 越 来 越 大 。 苹 果 手 机 独特 的 iOS 软件 以 及 其 特有 软件 的 生态 圈 使 得 它 
在 便 件 没有 优势 的 情况 下 ， 定 价 依然 可 以 高 出 三 星 30% 以 上 ， 是 华为 定 
价 的 两 倍 ， 搜 取 了 智能 手机 行业 整体 利润 的 90% 以 上 。 

一 个 机 床 的 性 能 ， 数 控 系 统 先进 性 的 影响 不 亚 于 机 床 本 身 机 械 精 密 
性 和 稳定 性 影响 。 一 个 好 的 数控 系统 可 以 充分 发 挥 机 床 本 身 的 速度 、 精 
密 性 的 优势 ， 并 能 够 通过 完整 的 闭环 ， 使 得 机 床 能 够 具备 高 复杂 、 高 精 
度 、 高 效率 的 加 工 能 

机 械 、 电 子 、 软 件 、 材 料 、 制 造 能 力 的 提升 使 得 开发 一 个 产品 的 复 
杂 程 度 大 幅 提 升 ， 工 作 量 呈 几何 级 数 上 升 。 

为 了 满足 个 性 化 的 需求 ， 个 性 化 定制 产品 所 占 份额 越 来 越 大 。 每 一 
个 定制 的 产品 都 会 增加 产品 开发 的 工作 量 ， 大 量 个 人 定制 业务 首先 挑战 
的 是 企业 的 产品 开发 能 
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产品 的 生命 周期 越 来 越 得。 手机 产品 的 欠 代 周期 为 12 个 月 ， 汽 车 产 
品 的 迭代 周期 从 20 世纪 90 年 代 的 6 年 降 到 现在 的 24 个 月 。 大 众 同时 在 
产 有 105 个 车 型 ， 上 千 种 车 同时 在 产 ， 这 在 10 年 前 是 不 可 想象 的 。 其 中 ， 
奥迪 车 已 经 可 以 实现 在 线 个 性 化 定制 销售 ， 在 德国 的 交 货 期 是 4 周 ， 在 
中 国 的 交 货 期 是 120 天 。 

产品 功能 越 来 越 复 杂 ， 越 来 越 专业 ， 相 应 的 服务 需求 大 幅 上 升 ， 制 
造 服务 业 这 几 年 在 中 国 得 到 了 长 是 发 展 。 由 于 个 性 化 产品 迭代 周期 越 来 
越 短 ， 给 产品 售后 服务 带 来 了 巨大 挑战 ， 服 务工 程 师 不 可 能 熟悉 每 一 个 
产品 , 只 需要 一 个 精准 的 、 跨 平台 的 获取 产品 信息 和 服务 知识 库 的 支撑 ， 
就 能 提供 快速 高 质量 的 服务 。 

所 有 这 一 切 都 使 得 产品 研发 、 制 造 、 服 务工 作 愈 发 复杂 。 如 果 没 有 
一 个 跨越 所 有 平台 的 产品 生命 周期 管理 系统 的 支撑 ， 我 们 不 可 能 拥有 这 
个 管理 能 力 〈 图 4-1)。 信 息 化 的 工具 让 这 些 成 为 可 能 ， 并 能 够 加 速 产品 
创新 。 







































































































































































































































































PLM、 2 方法 管理 
海量 的 复杂 性 产品 









海量 复杂 产品 开发 、 产 品 
制造 、 产 品 服务 管理 需求 











产品 管理 的 产品 开发 改善 精准 跨 平 台 
复杂 性 剧 增 任务 剧 增 产品 信息 获取 








产品 功能 人 De 产品 服务 需求 
越 来 越 强 大 越 来 越 多 


信息 化 的 手段 管理 海量 的 复杂 性 产品 










































































如 何以 大 规模 工业 化 运营 满足 个 性 化 需求 是 所 有 企业 不 得 不 面 对 
的 问题 。 以 信息 技术 为 基础 的 平台 化 、 模 块 化 、 参 数 化 的 产品 开发 和 设 
计 是 目前 的 最 佳 路 径 。 
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4.3 平台 化 、 模 块 化 、 参 数 化 的 产品 定制 设计 














在 未 来 ， 企 业 面 临 的 将 是 雄 片 化 的 个 性 化 需求 ， 企 业 必 须 拥 有 开放 
式 的 、 客 户 参与 式 的 产品 设计 平台 ， 同 时 还 要 有 能 力 低 成 本 高 效率 地 生 
产 出 这 些 个 性 化 产品 。 传 统 的 大 规模 生产 模式 将 被 大 规模 定制 模式 取 
代 。 现 在 的 信息 技术 给 了 企业 管理 这 种 复杂 性 的 方法 和 能 

我 们 要 思考 的 问题 是 : 

(1) 企业 如 何 构 建 客户 参与 式 的 设计 平台 ? 

(2) 客户 的 个 性 化 如 何 体现 在 产品 的 设计 上 ? 

(3) 众多 的 个 性 化 需求 如 何 用 工业 化 、 标 准 化 的 方式 加 以 描述 、 定 
义 ? 只 有 这 样 才能 够 大 规模 、 高 效率 、 低 成 本 的 生产 交付 。 

信息 技术 基础 上 的 平台 化 、 模 块 化 和 参数 化 的 研发 策略 将 是 一 个 正 
确 的 应 对 策略 。 




























































































4.3.1 模块 化 设计 

生产 技术 进步 导致 产品 质量 的 差异 日 益 缩 小 ， 这 改变 了 企业 的 竞 入 
环境 。 过 去 十 年 ， 传 统 大 规模 生产 的 思路 已 逐渐 被 大 规模 定制 化 的 理念 
《 即 定制 化 产品 的 大 规模 生产 ) 所 取代 。 为 应 对 定制 化 在 制造 系统 中 所 
形成 的 复杂 局 面 ， 企 业 纷纷 采用 模块 化 工具 将 产品 结构 切割 成 更 小 的 可 
里 单元 。 
模块 是 指 与 特定 功能 结构 对 应 的 物理 结构 。 我 们 可 把 模块 看 成 带 
有 特定 界面 的 预制 板 ， 模 块 化 产品 则 是 把 各 种 不 同 的 预制 板 〈 模 块 ) 
组 合 起 来 形成 具有 总 体 功能 的 机 械 、 生 产 线 或 部 件 。 模 块 化 产品 开发 
是 指 产品 部 件 〈 部 件 界 面 ) 的 投入 / 产 出 关系 完全 确定 且 标 准 化 的 产品 
开发 形式 。 

要 充分 挖掘 模块 化 产品 开发 的 优势 ， 须 在 设计 流程 之 初 便 秉 持 模 块 
化 理念 ， 避 免 在 所 有 部 件 开 发 成 型 后 才 想 起 模块 化 。 若 能 在 概念 设计 与 
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反 向 工程 後 始 之 际 便 对 模块 化 加 以 运用 ， 则 随后 的 产品 设计 必 能 在 儿 个 
重大 战略 领域 取得 恨 好 效果 。 由 此 可 见 ， 在 概念 化 阶段 的 整个 过 程 中 均 
需要 采用 模块 化 方法 。 与 模块 化 产品 相关 的 研究 课题 大 体 可 分 为 模块 识 
别 、 模 块 设计 、 模 块 设计 应 用 等 ， 本 书 主要 讨论 第 一 类 课题 ， 即 模块 的 
识别 。 

产品 模块 化 有 多 种 方法 。 璧 如， 两 家 公司 生产 同一 种 产品 ， 但 产品 
的 模块 化 结构 可 能 完全 不 同 ， 这 主要 取决 于 其 各 自 的 产品 战略 。 有 种 说 
法 是 要 引入 一 些 方法 ， 通 过 模块 启发 手段 从 功能 结构 入 手 切 审 出 模块 
来 。 这 些 方法 主要 是 从 产品 的 功能 模型 入 手 来 对 模块 进行 识别 ， 在 此 基 
础 上 制作 出 粗略 的 几何 结构 布局 ， 并 按 功 能 将 产品 组 合成 不 同系 列 。 埃 
里 克 松 (1996 年 ) 提 出 模块 化 功能 配置 法 (Modular Function Deployment， 
简称 MFD™)， 其 所 依据 的 也 是 功能 结构 的 思路 ， 但 这 一 方法 除 功 能 性 
之 外 还 考虑 了 其 他 的 一 些 模块 化 驱动 要 素 。 

工业 设计 师 通 常 关注 对 产品 架构 部 件 空 间 界 面 ( 即 部 件 在 产品 设计 
中 所 占 的 空间 ) 的 定义 ， 以 及 用 户 与 产品 实施 互动 的 用 户 界面 定义 。 相 
比 之 下 ， 技 术 设 计 师 通常 关注 对 产品 架构 部 件 的 附件 、 传 输 、 控 制 与 通 
信 、 环 境界 面 等 要 素 的 定义 。 上 述 两 组 规格 与 关注 侧重 点 的 不 同 可 能 会 
彼此 影响 。 因 此 ， 产 品 设计 师 应 有 能 力 对 技术 设计 和 工业 设计 之 间 的 互 
动 实施 管理 ， 同 时 ， 还 必须 对 模块 化 问题 有 清醒 的 认识 。 
模块 是 定义 和 功能 架构 一 一 对 应 的 物理 架构 。 它 们 可 以 被 想象 为 
拥有 定义 好 界面 的 建筑 模块 。 模块 化 产品 可 以 被 定义 为 由 清晰 的 模块 
组 合 而 成 ， 涵 盖 整 体 功能 的 机 器 、 组 件 或 部 件 。 一 个 模块 的 产品 ， 组 
件 之 闻 的 输入 输出 关系 ， 以 及 组 件 之 间 的 界面 是 被 标准 化 的 ， 清 晰 识 
别 和 定义 的 。 




















































































































































































































































































































4.3.2 ”模块 化 产品 设计 的 战略 性 收益 
当然 ， 产 品 架 构 的 模块 化 分 很 多 层次 ， 如 运用 得 当 ， 模 块 化 架构 可 








为 企业 带 来 几 大 战略 优势 ， 使 企业 的 产品 在 市 场 上 脱颖而出 。 其 中 ， 
四 大 战略 优势 ， 分 别 是 产品 类 别 更 全 、 产 品 技术 升级 更 快 、 新 产品 开发 
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速度 更 快 、 成 本 更 低 。 以 下 厘清 了 模块 化 产品 开发 的 所 有 优势 。 


1. 产品 更 多 样 














在 客户 的 视角 里 ， 一 个 模块 化 、 参 数 化 设计 的 产品 ， 可 以 依据 功能 
模块 参数 的 不 同 组 合 带 来 可 观 的 多 样 性 选择 。 模 块 化 、 参 数 化 的 设计 ， 
大 幅 提 升 了 产品 的 多 样 性 。 例如 笔记 本 电脑 , 我 们 可 以 依据 主板 、 硬盘 、 
内 存 和 显卡 等 不 同 的 组 合 ， 带 来 满足 不 同 需 要 的 产品 。 


2. 大 规模 定制 
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在 过 去 ， 大 规模 标准 化 生产 和 客户 定制 化 生产 是 两 种 完全 不 可 兼容 








须 能 够 月 


的 业务 模式 ， 企 业 必须 在 工业 化 和 定制 化 二 选 一 。 现 在 和 未 来 的 企业 必 












































灵活 的 业务 流程 ， 大 规模 、 低 成 本 地 向 客户 交付 定制 化 产品 和 
服务 。 模 块 化 产品 设计 是 解决 工业 化 和 定制 化 问题 的 出 路 之 一 。 

模块 化 设计 的 产品 在 少许 增加 制造 流程 复杂 性 的 基础 上 ， 就 能 够 实 
现 生产 和 交付 多 样 化 产品 ， 具 有 满足 多 样 化 需求 的 能 力 。 例 如 Swatch 
可 以 低 成 本 高 效率 地 生产 数 百 种 产品 ， 通 过 组 装 不 同 标准 化 的 组 件 组 合 
就 可 以 实现 。 实 际 上 ，Swatch 在 生产 一 个 手表 之 前 ， 就 已 经 开发 出 所 有 
的 模块 。 



























































3. 提高 产品 开发 和 交付 的 速度 

一 旦 界面 被 清晰 定义 ,每 个 模块 就 可 以 平行 开发 。 随 着 开发 的 深入 ， 
不 断 确 认 清 晰 界面 的 定义 。 这 将 大 幅 减 少 由 于 界面 没有 清晰 定义 带 来 的 
E 复 开发 工作 。 在 每 一 个 产品 开发 过 程 中 ， 某 些 模 块 可 以 引用 现存 
的 模块 实现 ， 这 将 大 幅 减 少 开发 的 时 间 。 


部 件 习 
























































由 于 大 量 采 用 标准 化 、 模 块 化 的 开发 ， 生 产 采购 系统 ， 采 购 和 制造 


















































相关 旨 


昌 件 的 难度 大 幅 降 低 ， 稳 定性 大 幅 提 高 ， 这 将 使 得 公司 的 产品 开发 




















和 交付 速度 大 幅 提 高 。 











在 德国 一 个 定制 化 的 工程 机 械 ， 从 设计 到 交付 可 以 在 两 周 内 完成 ， 
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而 同样 的 产品 需求 ， 传 统 的 国内 企业 至 少 需要 60 天 ， 而 且 不 能 保证 准 
时 交付 。 详 细 了 解 两 个 公司 的 流程 就 会 发 现 ， 产 品 开 发 思路 的 不 同 带 
来 的 差距 巨大 。 

4. 降低 产品 开发 的 成 本 

大 众 汽车 通过 有 效 的 产品 设计 架构 , 每 年 节约 产品 开发 设计 费用 17 
亿美 元 。 大 众 实现 了 在 4 个 主要 品牌 一 一 大 众 、 奥 迪 、 斯 柯达 和 西 雅 特 
共享 通用 化 的 产品 平台 和 元 器 件 。 在 客户 视角 里 通用 的 产品 平台 和 组 件 
并 不 影响 产品 的 多 样 性 。 

通过 把 产品 架构 中 的 一 坚 功 能 划分 为 通用 部 件 ， 可 以 战略 性 降低 
产品 的 成 本 ， 比 如 手机 的 充电 器 。 这 些 通用 部 件 可 以 达到 更 大 的 采购 
规模 ， 从 而 实现 成 本 的 降低 。 在 产品 设计 中 ， 如 果 在 能 够 实现 功能 需 
求 的 前 提 下 大 幅 采 用 通用 模块 ,可 以 大 幅 降低 产品 开发 成 本 和 产品 整 
体 成 本 。 

5. 快速 的 技术 升级 

产品 开发 的 模块 化 使 得 部 件 模 块 的 开发 被 划分 为 一 个 个 的 任务 ， 从 
而 带 来 产品 开发 巨大 的 灵活 性 。 这 种 灵活 性 ， 使 企业 面 对 快 速 变 化 的 市 
场 和 技术 革新 时 能 够 快速 做 出 响应 。 企 业 可 以 用 新 技术 快速 升级 某 个 或 
某 几 个 模块 ， 与 现存 其 他 模块 快速 低 成 本 组 合 出 不 同 的 产品 以 应 对 市 场 
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模块 化 的 产品 ， 在 定义 模块 间 的 界面 时 ， 可 以 充分 考虑 未 来 部 件 技 
术 升 级 的 需求 。 这 将 会 使 部 件 升 级 带 来 的 产品 升级 轻而易举 。 
6. 更 好 的 集成 营销 和 技术 的 目标 
在 模块 化 产品 中 , 功能 需求 和 模块 基本 上 是 一 一 对 应 的 关系 , 那么 ， 
一 旦 我 们 对 目标 客户 的 需求 有 了 清晰 的 定义 ， 我 们 就 可 以 快速 推出 最 高 
性 价 比 的 产品 。 我 们 也 可 以 更 容易 识别 各 种 营销 和 技术 协同 的 问题 和 各 
种 可 能 的 解决 方案 。 
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7. 规模 经 济 

增加 配件 生产 的 经 济 规模 、 发 展 学 习 型 经 济 、 提 升 外 包 配 件 购 买 力 
等 方法 也 有 助 于 降低 生产 成 本 。 多 用 通用 配件 和 循环 利用 配件 可 减少 配 
件 种 类 ， 降 低 库存 成 本 。 

8. 外 包 与 网 络 合作 

事实 上 ， 模 块 化 架构 中 对 配件 界面 规格 的 全 面 定 义 和 标 准 化 为 新 产 
品 配件 的 系统 规格 提供 了 基础 。 分 布 式 设计 师 网 络 可 在 此 基础 上 开发 出 
在 新 产品 架构 上 实现 “ 即 插 即 用 ”功能 的 配件 。 宣 氏 认 为 这 个 过 程 反 过 
来 也 是 可 行 的 ， 他 指出 : 取决 于 供应 商 和 客户 间 的 合作 关系 性 质 ， 新 产 
品 开 发 模块 化 的 成 功 与 否 各 不 相同 。 合 作 关系 密切 ， 模 块 化 成 功 的 概率 
就 会 显著 提升 。 

9. 更 容易 的 维护 、 维 修 和 回收 

模块 化 产品 在 问题 诊断 、 维 护 方面 大 幅 简 化 和 标准 化 。 汽 车 在 维修 
保养 时 ， 技 师 用 一 台 计 算 机 就 可 以 快速 诊断 汽车 是 哪个 系统 有 问题 ， 哪 
个 模块 需要 维修 ， 维 修 多 是 更 换 出 问题 的 模块 即 可 。 在 产品 回收 时 ， 产 
品 更 容易 被 按 模 块 拆 解 和 回收 利用 。 
为 了 充分 收获 模块 产品 开发 带 来 的 收益 ， 在 产品 开发 的 初始 就 要 有 
模块 化 设计 的 思想 ， 而 不 是 在 设计 结束 后 再 来 划分 和 识别 模块 。 要 将 模 
块 化 设计 的 方法 贯穿 于 整个 概念 设计 阶段 。 










































































































































































































































































4.3.3 ”模块 产品 设计 方法 

如 何 联合 应 用 启发 法 与 模块 化 功能 配置 法 来 实现 优势 互补 ， 最 终 
创建 出 最 优 的 模块 化 架构 , 图 4-2 展示 了 联合 产品 架构 设计 法 的 整体 思 
路 。 该 方法 不 仅 适用 于 单一 产品 ， 也 适用 于 系列 产品 。 它 包括 7 个 步 
骤 〈 几 4-2): (WD 了 解 客户 需求 ， 书 将 客户 需求 转化 成 设计 规格 ，@@) 对 
产品 进行 功能 解构 ， 包 创建 模块 识别 模型 ， 回 识别 产品 哥 构 ，@ 生 成 
模块 化 概念 ，@ 概 念 评估 。 
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第 二 步 : 将 客户 需求 转化 成 设计 规格 
- 产品 战略 
- 将 模块 性 作为 第 一 设计 要 求 的 QFD 





产品 特性 : 
特性 的 标的 值 : 
第 三 步 : pe 解构 
- 建造 黑 盒子 模型 
- ee 包括 顺序 和 平行 两 种 
功能 解构 : 功能 解构 


第 四 步 : 创建 模块 识别 模型 第 四 步 : 创建 模块 识别 模型 








- 将 总 体 功能 链 变 成 功能 模型 - “从 功能 中 筛选 可 行 的 技术 解决 方案 
功能 模型 技术 解决 方案 


第 五 步 : 识别 产品 架构 第 五 步 : 识别 产品 架构 

运用 启发 法 从 功能 模型 中 对 模块 进行 识别 - 用 附带 模块 驱动 要 素 的 模块 指示 矩阵 
- 主导 流程 表 ， 从 技术 解决 方案 (功能 载体 ) 中 
- 分 支流 程 识别 可 能 的 模块 

- 转化 传导 





第 六 步 ， 生成 模块 化 概念 
- 创建 粗略 的 几何 平面 图 
- “寻找 现 有 的 部 件 


第 七 步 : 概念 评估 


-， 通过 对 模块 间 界 面 进行 测试 来 对 概念 
进行 评估 
- 选择 概念 

















1. 了 解 客户 需求 

任何 产品 开发 流程 的 第 一 步 都 是 了 解 客户 需求 。 一 个 行 之 有 效 的 了 
解 需求 的 办 法 是 进行 客户 访谈 。 

2. 将 客户 需求 转化 成 设计 规格 

在 开始 其 他 事情 前 ， 首 先 要 定义 产品 战略 ， 包 括 品 牌 形象 。 该 战略 


























第 4 章 工业 4.0 时 代 的 产品 开发 | 97 

















应 为 随后 的 决策 提供 参考 。 

可 采用 简 版 的 质量 功能 配置 (QFD) 定义 客户 要 求 ， 并 确定 拟 设计 
产品 的 规格 (图 4-3)。MDF™ 直 接 提出 “模块 化 ”过 程 中 首 个 “如 何 实 
现 ” 的 问题 (设计 要 求 )， 在 整个 流程 之 初 就 导入 模块 化 的 概念 。 其 目 




























































































的 是 确立 项 目 组 成 员 的 正确 “心态 ”。 













































如 何 实现 
模块 化 产品 功能 总 计 
什么 需求 
@ O 
@ @ 
@ 
客 
户 O @ 
需 @ @ 
求 @ 
@ 
总 计 






































@= 强 相关 (9)  O= 弱 相关 (1) 








注 ， 数字 为 评估 的 权重 得 分 
图 4-3 ”确定 产品 规格 的 简化 版 质量 功能 配置 图 

3. 对 产品 进行 功能 解构 

对 功能 建 模 的 定义 是 : 将 产品 的 整体 功能 划分 成 更 小 型 、 更 易 解 决 
的 次 级 功能 的 过 程 。 实 现 最 优 模块 化 设计 的 要 求 之 一 是 功能 彼此 独立 。 
只 有 功能 彼此 独立 ， 才 能 实现 强大 的 模块 化 设计 ， 做 到 模块 间 的 互动 最 
小 。 只 有 这 样 ， 单 独 的 模块 才能 保持 彼此 独立 的 状态 。 产 品 的 整体 功能 
需要 多 种 功能 的 支撑 ， 识 别 这 些 不 同 的 功能 可 采用 多 种 方法 。 
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一 个 基于 追溯 式 流 程 的 方法 是 客户 的 每 个 需求 均 可 识别 出 一 个 对 
应 的 流程 ， 称 之 为 “产品 的 整体 功能 与 输入 /输出 流程 之 黑 盒子 模型 ”。 
对 黑 盒 子 模型 识别 出 的 每 个 流程 均 要 通过 产品 进行 追溯 ， 这 是 因为 它 在 
使 用 中 要 经 历 一 系列 会 引发 流程 变动 的 次 级 功能 。 用 于 电钻 设计 的 黑 盒 
子 模型 如 图 4-4 所 示 。 







































































电 、 人 力 、 转 动 差 、 重 量 


















































手 、 钻 头 、 螺 钉 紧 螺钉 
( 松 螺 钉 ) 
Es 
能 源流 程 -一 一 > 材料 流程 ------- > 新 号 流程 
图 4-4 用 于 电钻 设计 的 黑 盒子 模型 
人 力 
转 拭 人 力 

i re nt i re i i te i 也 


3 电力 电力 电力 电力 电力 
储存 供给 传输 驱动 调动 

锯 买 | 热 、 A 
电 转 化 | 转 矩 | 改变 传输 


热 、 噪 声 

















图 4-5 电流 的 功能 链 

4. 创建 模块 识别 模型 

(1) 功能 模型 推导 。 独 立 的 功能 链 可 合并 成 完整 的 功能 结构 网 络 
(图 4-5)。 达 姆 斯 等 人 对 启发 法 稍 加 扩展 ， 把 几 个 产品 的 功能 模型 组 合 
成 单一 的 系列 功能 图 ， 涵 盖 了 整个 产品 系列 。 之 后 ， 再 借助 模块 化 矩阵 
筛选 出 产品 系列 的 通用 模块 。 
(2) 筛选 技术 解决 方案 。 功 能 识别 后 ， 需 寻找 可 行 的 技术 解决 方案 。 
对 某 项 功能 (或 多 项 功能 的 集合 ) 可 能 有 多 个 技术 解决 方案 ， 这 时 可 
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能 要 用 下 氏 拖 阵 法 对 其 进行 筛选 。 
5. 识别 产品 架构 
识别 产品 架构 是 识别 实际 模块 的 核心 步骤 。 我 们 看 到 ， 启 发 法 

依赖 的 是 产品 功能 图 , 而 MDF' 法 考虑 的 是 产品 模块 化 的 具体 驱动 

要 素 。 

(1) 启发 法 。 斯 通 等 人 开发 的 启发 法 分 为 3 种 类 型 : 主导 流程 型 、 

分 支流 程 型 和 转换 一 传输 型 。( 请 注意 : 不 同 的 启发 法 可 能 出 现 模块 

上 的 交叉 或 形成 从 属 关 系 )。 
主导 流程 型 启发 法 查看 的 是 贯穿 功能 结构 的 流程 ， 它 随 着 流程 往 

前 走 ， 或 者 走 到 系统 出 口 ， 或 者 中 途 转换 成 另 一 种 流程 。 模 块 就 是 根 

据 流 程 《一 直 走 到 出 口 或 中 途 转 换 成 妃 一 种 流程 ) 流 经 的 各 次 级 功能 

的 集合 进行 定义 的 。 识 别 出 的 次 级 功能 构成 了 模块 的 外 部 边界 (或 界 

面 )。 除 追溯 的 流程 外 ， 其 他 穿 过 外 部 边界 的 任何 流程 均 属 于 模块 与 

他 部 件 间 的 互动 〈 图 4-6)。 

0 主导 流程 模块 ”1 






























































































































































tH 
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NN 
人 




















图 4-6 应 用 于 一 般 性 功能 结构 的 主导 流程 启发 法 





分 叉 式 流程 启发 法 所 查看 的 是 分 又 变 成 平行 功能 链 的 流程 ， 或 从 平 


行 的 功能 链 汇 合成 一 体 的 流程 。 流 程 的 每 个 分 又 都 成 了 独立 的 模块 。 这 
些 模 块 又 在 流程 分 又 处 或 分 又 合流 处 ) 彼此 互动 〈 图 4-7)。 
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如 日 





流程 分 义 模块 1 





流程 分 又 模块 2 


流程 分 又 模块 3 


界面 











图 4-7 ”应 用 于 一 般 性 功能 结构 的 流程 分 又 启发 法 


转换 一 传输 模块 查看 的 是 从 一 种 流程 转换 成 男 一 种 流程 的 过 程 。 















































动机 。 
达 姆 斯 等 人 还 提出 了 另外 两 种 启发 法 ， 用 于 识别 适用 于 产品 系列 




















所 有 产品 的 通用 模块 。 他 们 找 出 所 有 产品 的 共有 功能 及 产品 系列 中 某 





这 些 解决 方案 作为 模块 。MFD 模块 簿 选 法 主要 基于 12 个 模块 化 驱动 要 


素 0 











品 特有 的 功能 ， 并 把 这 两 类 功能 独立 出 来 作为 单独 模块 。 








(2) MDFTM 法 。 要 分 析 所 选 的 技术 解决 方案 ， 尤 其 是 考 坚 为 何 要 




















可 以 把 这 些 驱 动 要 素 看 成 通用 的 ， 也 可 以 根据 公司 的 具体 情形 对 






























转 
换 一 传输 模块 将 能 源 或 物质 转化 成 另外 的 形式 ， 然 后 对 新 形式 的 能 源 或 
物质 进行 传输 。 在 多 个 案例 中 , 这 种 转换 一 传输 模块 本 身 就 是 一 个 模块 ， 


中 
产 





其 


进行 补充 ,例如 战略 、 财 务 短 板 、 法 律 限制 等 。 在 模块 识别 矩阵 (MIM) 


中 ， 要 参照 模块 驱动 要 素 对 各 技术 解决 方案 进行 评估 。 模 块 化 的 驱动 要 
素 与 公司 的 各 职能 部 门 挂 钧 情况 见 表 4-1。 这 种 方法 类 似 于 质量 功能 
























































而 是 技术 解决 方案 (功能 )。 许 多 模块 驱动 要 素 ( 或 独特 且 重 要 的 模 








i 














置 法 (QFD)， 但 它 的 模块 化 驱动 要 素 在 映射 时 参考 的 并 非 是 客户 要 求 ， 


块 
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驱动 要 素 ) 均 表 明 这 里 提 到 的 技术 解决 方案 具有 复杂 的 要 求 模式 ， 因 此 
有 可 能 会 构成 模块 。 
表 4-1 模块 化 的 驱动 要 素 与 公司 的 各 职能 部 门 挂钩 情况 表 





































































































































































































































































































































































































ee 指 产品 的 某 部 件 或 某 子 系统 ， 在 产品 平台 的 周期 内 不 太 容易 出 现 
产品 设计 上 的 调整 。 可 节约 大 笔 资金 用 于 生产 技术 方面 的 投资 
开发 指 随 着 客户 需求 变化 或 技术 进步 而 极 可 能 出 现 变化 的 部 件 。 确 保 
设计 技术 进化 其 符合 界面 要 求 至 关 重 要 ， 只 有 这 样 才能 引入 新 技术 对 相应 模块 进 
行 替换 
规划 的 产品 变更 公司 拟 开发 和 改进 的 产品 部 件 
入 要 有 效应 对 产品 差异 和 定制 化 挑战 ， 设 计 师 应 努力 把 所 有 差异 集 
中 在 几 个 产品 部 件 上 《如 在 世界 各 地 采用 不 同 电压 规格 ) 
差异 ee 式样 模块 通常 包括 产品 的 可 见 部 件 ， 对 这 些 部 件 可 加 以 调整 形成 
不 同 产品 差异 
通用 部 件 通用 部 件 和 达 姆 斯 等 人 所 说 的 所 有 产品 的 共有 功能 有 相似 的 地 
生产 方 ， 即 可 通用 于 所 有 产品 类 型 的 部 件 或 子 系统 
流程 和 /或 流 经 同一 生产 流程 的 部 件 通常 集中 存放 ， 如 所 有 需要 焊接 的 部 件 
组 织 可 放 入 单一 模块 以 方便 自动 化 生产 
了 通过 压缩 反馈 时 间 ， 在 最 终 的 组 装 开始 前 对 各 模块 进行 单独 测试 
质量 独立 测试 oes 
有 助 于 大 幅 提 高 产品 质量 
采购 供 货 商 从 外 部 供 货 商 采购 标准 模块 
维修 保养 et a i A 
或 更 换 
售后 升级 给 予 客户 日 后 更 换 产 品 的 可 能 性 
情 环 再 乔 对 各 模块 的 材料 种 类 加 以 限制 。 容 易 循 环 再 利用 的 材料 可 放 入 单 
独 的 循环 再 利用 模块 






































6. 模块 化 概念 的 生成 


第 五 步 识别 的 待 选 模块 在 这 一 步 被 进一步 





步 细 化 成 各 种 模块 概念 。 对 于 








第 五 步 描述 的 两 种 方法 ， 可 能 性 较 高 的 待 选 模块 最 好 具备 一 定 程度 的 兼容 
E， 但 并 非 模块 化 的 绝对 要 求 。 理 想 状态 是 两 种 方法 形成 一 种 互补 关系 。 
对 于 MDF 导出 的 权重 较 低 的 解决 方案 也 要 加 以 评估 ， 以 确定 其 纳 


全 





入 模块 的 可 能 性 



































O 








模块 的 概念 要 包括 粗略 的 维度 划分 和 形式 划分 ， 从 中 选 出 几 个 进行 








VANS 











四 化 。 需 要 牢记 的 是 : 这 一 阶段 远 非 只 应 月 





一 种 方法 所 能 解决 。 推 出 行 
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之 有 效 的 模块 化 理念 需要 产品 设计 技能 与 经 验 。 

7. 概念 评估 

界面 对 最 终 产 品 及 产品 组 合 的 灵活 性 都 至 关 重 要 。 模 块 间 的 固定 界 
面 是 开展 平行 活动 的 前 提 。 界面 可 以 是 固定 型 、 移 动 型 或 媒介 传导 型 的 。 
回 定 型 界面 只 连接 产品 中 的 模块 并 传输 力量 ;移动 型 界面 以 转动 或 扭 算 
的 形式 传导 能 量 ， 媒 介 传 导 型 的 界面 可 为 流体 或 电流 等 。 从 组 闭 的 角度 
看 , 存在 两 个 理想 的 界面 原则 : 基础 单元 组 六 原则 和 汉堡 包 式 组 半 原 则 ， 
其 在 图 4-8 中 用 第 头 标示 出 来 。 第 头 外侧 标示 的 是 优先 选用 组 装 原 则 ， 
对 其 还 是 要 深入 考虑 的 。 
图 4-8 的 界面 矩阵 很 好 地 展示 了 吸 人 尘 器 的 界面 连接 情况 。 模 块 按 原 
先 预期 的 组 闭 顺 序 放 入 界面 矩阵 ， 同 时 也 有 对 界面 关系 的 分 析 。 图 中 列 
出 下 面 的 例子 : 
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电线 收纳 器 
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式样 模块 


“汉堡 包 式 ” 


图 4-8 ”对 界面 复杂 性 的 评估 





I 





(1) 连接 电动 机 和 底座 的 几何 界面 








(2) 电动 机 和 风 遍 通过 几何 连接 将 电 
很 明显 ， 大 多 数 几 何 界 面 








单元 


组 

















4.3.4 模块 设计 管理 流程 


Ce es 我 们 
度 上 去 寻找 设计 需求 ， 比 如 客 
度 的 需求 。 ee 
制造 体系 设计 的 检验 标准 。 


工装 





中 
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f 地 
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造 





一 


生 
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工具 等 各 个 维 








是 每 














es 
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(G)。 
从 电动 机 传导 到 风 记 上 (G 和 E)。 








系统 的 模块 化 设计 是 一 项 复杂 的 过 程 ， 


视角 的 要 求 。 关 键 的 一 点 是 每 一 种 要 求 都 要 清晰 地 描述 和 定义 ， 





用 沿 着 矩阵 上 部 边界 排列 ， 其 指示 的 是 基础 
装 。 与 组 装 顺 序 不 同 的 是 ， 大 多 数 模块 可 安装 在 底座 上 。 




















同时 需要 满足 多 种 不 同 
它们 将 






































甚 全 可 以 在 各 个 维 


、 供 应 商 等 关联 方 对 材料 、 工 艺 、 设 备 、 








1. 建立 设计 团队 








最 初 的 
知道 























理解 


Et 


可 
他 们 
含有 
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口 








观 。 


口 
广 H 














两 





团队 必须 处 于 统 
的 战略 方向 负责 。 
许多 模块 泉 





几 个 模块 。 这 便于 团队 成 员 的 聚焦 





间 定 











期 安排 整个 项 目 





E 点 是 建立 一 个 多 学 科 的 模块 团队 开发 产品 。 
模块 化 是 不 仅仅 是 一 个 产品 的 分 
的 功能 ， 但 是 ， 关 键 是 要 在 思考 特定 的 模块 








起 来 ， 用 来 设 定 模块 








团队 成 员 要 清 
必须 熟悉 用 客户 所 视角 来 
秆 同时 保持 一 


解 >» 

















部 署 ， 











JL 





多 置 适当 








的 资源 ， 容 许 自由 沟通 ， 并 为 








模块 团队 可 以 基于 核心 项 有 
一 个 复杂 的 产品 ， 单 个 团 
并 且 








焉 


~ 





小 组 会 议 


2. 定义 模块 化 级 别 


含 单一 


为 了 给 模块 定义 流程 给 
模块 化 的 级 别 。 模 块 化 的 级 别 
这 是 模块 化 的 每 个 模块 的 功能 级 别 。 
或 者 组 合 

















(1) 复杂 性 。 
功能 怠 






































13 个 











组 构建 ， 但 对 于 可 能 
队 可 能 被 分 配给 相关 的 一 个 或 
还 允许 平行 工作 。 必 须 拨 出 时 





























出 一 个 基本 的 方向 设 定 ， 我 们 必须 定义 一 





大 











的 功能 。 


一 个 模块 可 以 包 





(2) 粒度 。 这 是 产品 的 模块 数 。 模 块 的 高 数量 将 可 能 有 个 别 低 功能 
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(3) 构图 。 这 是 一 个 产品 复杂 程度 的 变化 ， 以 及 该 产品 是 否 是 一 个 
集成 的 通用 模块 和 变种 模块 的 混合 体 。 其 中 ， 模 块 化 级 别 高 的 产品 灵活 
性 更 高 ， 那 些 具有 低 模块 化 级 别 的 产品 表现 得 更 像 一 个 整体 产品 。 在 构 
图 时 ， 考 虑 如 何 打造 最 佳绩 效 是 至 关 重 要 的 。 

3. 确定 关键 元 素 
确定 关键 元 素 是 一 个 过 程 ， 产 品 的 任何 重要 的 特征 都 要 说 明 。 关 键 
元 素 可 能 包括 由 于 某 个 特定 理由 而 设计 的 某 个 特定 电源 、 特 定 的 软件 操 
作 系 统 、 特 定 的 产品 品牌 展示 、 特 定 的 标准 要 求 。 

4. 建立 模块 标准 

模块 标准 取 自 模块 化 级 别 、 关 键 元 素 ， 并 增加 了 特定 模块 的 要 求 。 
模块 标准 是 被 模块 化 团队 认为 是 必 不 可 少 或 至 关 重 要 的 特性 和 功能 。 模 
块 标准 是 关键 性 提示 ， 并 作为 模块 设计 的 基准 。 模 块 标准 是 这 样 的 系统 
和 设计 要 求 , 例如 可 测试 的 、 独 立 的 、 透 明 的 访问 , 可 追溯 性 和 权重 ( 例 
如 强制 性 的 、 重 要 的 、 可 取 的 )， 可 以 时 刻 跟踪 的 需求 。 

5. 创建 产品 示意 图 

创建 一 个 包含 已 经 确定 需求 的 产品 原理 草图 ， 并 把 这 些 转化 为 产品 
的 初始 形态 ， 代 表 了 达成 共识 的 产品 组 成 元 素 示 意图 的 完成 。 示 意图 需 
要 使 用 熟悉 的 技术 如 FAST 图 (功能 分 析 ) 开发 。 
6. 确定 元 素 之 间 交 互 作 用 的 本 质 和 类 型 
元 素 交 互 作用 类 型 取决 于 对 操作 各 个 元 素 影响 的 理解 。 交 互 作 用 使 
关 品 元 素 的 互动 图 表 来 定义 。 
7. 原理 图 集群 元 素 
一 旦 达成 共识 ， 概 略 元 素 和 交互 作用 就 得 以 确定 ， 元 素 应 被 分 配 到 
一 个 模块 。 先 前 定义 的 模块 化 级 别 为 可 接受 的 模块 数量 提供 了 依据 。 最 
简单 的 方法 是 先 从 原理 图 中 每 个 模块 的 一 个 元 素 开 始 ， 然 后 组 合 元 素 。 
8. 确定 模块 相互 作用 的 性 质 和 类 型 
一 旦 元 素 被 令 人 满意 地 分 组 到 模块 ， 模 块 之 间 的 相互 作用 的 性 质 和 
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类 型 必须 被 识别 出 来 。 不 能 纯粹 地 将 那些 先前 确定 的 元 素 之 间 的 交互 关 
系 累积 起 来 定义 模块 之 间 的 交互 作用 。 我 们 这 里 正在 考虑 的 交互 作用 是 
那些 比 元 素 相 互 作用 更 高 的 水 平 ， 并 且 由 于 物理 实现 的 功能 元 素 或 由 于 
模块 的 几何 布置 之 后 出 现 的 交互 作用 。 这 些 相互 作用 可 能 不 会 出 现在 示 
意图 但 必须 被 识别 ， 以 确保 任何 不 利 影响 可 以 被 去 除 。 

9. 创建 一 个 几何 布局 模块 原型 

一 旦 示意 图 中 的 元 素 被 分 成 模块 及 交互 作用 已 经 确定 ， 就 应 该 画 出 
一 张 儿 何 布局 图 ， 站 几 关 人 0 CA 让 计 移入 装 人 [和 。 该 模型 强 
制 团队 考虑 如 何 分 组 可 以 以 几何 尺寸 实现 ， 并 优化 所 述 交 互 作 用 模块 间 
的 操作 ， 以 及 强调 元 素 的 分 组 时 的 标准 。 应 用 元 素 原理 图 时 ， 要 做 出 一 
定数 量 的 布局 ， 以 尝试 不 同 的 解决 方案 。 根 据 这 些 布局 试验 的 结果 ， 分 
组 元 素 的 过 程 可 能 需要 进行 修改 。 

10. 对 照 标准 测试 模块 

在 确定 了 粗略 的 模块 列表 之 后 ， 用 针对 先前 定义 的 标准 对 模块 进行 
测试 。 这 样 的 检查 确保 所 有 适宜 的 标准 在 模块 设计 中 被 考虑 。 这 种 细节 
可 能 会 让 团队 失去 总 体 需求 的 视角 ， 但 这 在 复杂 的 产品 中 尤为 重要 。 不 
符合 标准 的 模块 必须 回炉 ， 再 次 按 着 上 述 原 有 流程 重新 设 定 和 定义 。 任 
何 完美 的 分 组 ， 当 其 与 标准 有 冲突 时 也 可 能 要 对 标准 加 以 修正 ， 如 果 模 
块 与 非 必需 条 件 的 标准 冲突 ， 有 可 能 基于 整个 产品 的 视角 进行 妥协 。 

11. 模块 和 接口 的 规范 

当 元 素 的 分 组 已 经 形成 模块 ， 该 模块 已 经 依据 标准 通过 了 检验 ， 并 
且 定 义 了 模块 之 间 的 交互 作用 ， 团 队 就 必须 起 草 模块 和 接口 两 种 详细 规 
范 。 这 些 规 范 将 成 为 标准 产品 设计 规范 的 一 部 分 ， 记 录 关 于 模块 化 架构 
的 细节 。 在 规范 中 记载 的 交互 作用 是 非常 重要 的 ， 可 以 用 于 管理 剩余 的 
开发 活动 。 许 多 交互 作用 的 模块 应 该 由 紧密 联系 在 一 起 的 单一 或 几 个 小 
组 开发 。 有 很 少 或 没有 交互 作用 的 模块 可 以 由 一 个 独立 小 组 或 由 外 部 供 
应 商 来 开发 。 如 果 一 个 模块 是 要 隔离 开发 ， 那 么 必须 有 与 其 他 模块 接口 
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的 严格 规范 。 一 些 通用 的 好 做 法 也 应 予以 考虑 : 





























模块 应 尽 可 能 简单 ， 同 时 附带 有 清晰 的 规范 
模块 必须 使 用 尽 可 能 多 的 标准 部 件 和 组 件 
模块 必须 可 单独 检验 

应 单独 制定 每 个 模块 的 规范 

应 利用 外 部 资源 优化 属于 核心 业务 之 外 的 模块 

















应 该 始终 牢记 模块 要 易于 制造 和 组 闭 
模块 应 该 无 须 调整 就 能 装配 
模块 应 该 使 用 标准 的 定位 功能 
模块 应 利用 现 有 的 标准 


























4.4 数字 化 产品 开发 工具 让 一 切 变 得 简单 





























现在 的 产品 设计 仿真 软件 的 功能 越 来 越 强 大 ， 涉 及 需求 管理 、 概 念 


设计 、 功 能 分 解 、 


术 的 应 用 ， 通 过 快速 检索 、 快 速 仿真 、 快 速 定义 等 一 系列 功能 ， 可 大 幅 

















创建 模块 、 产 品 定义 的 整个 过 程 。 另 外 由 于 大 数据 技 




















提高 产品 开发 的 速度 。 


4.4.1 材料 


结构 设计 仿真 建 模 











现在 的 仿真 设计 软件 可 以 对 金属 材料 的 成 型 、 热 处 理 、 锻 压 、 加 工 























等 工艺 进行 深度 的 仿真 。 塑 料 材料 仿真 可 以 帮助 设计 部 门 很 容易 对 注 














塑 、 使 用 环境 、 公 


能 和 缺陷 进行 测试 。 丰 富 的 结构 数学 模型 可 以 仿真 各 











种 材料 , 通过 设计 的 力学 模型 , 设计 者 可 以 快速 验证 各 种 结构 下 的 压力 ， 
张力 下 材料 结构 的 可 行 性 。 随 着 材料 的 数学 模型 越 来 越 丰富 ， 企 业 可 以 
快速 设计 出 零 缺 陷 的 精益 设计 的 产品 ， 可 以 大 幅 减少 直接 材料 的 成 本 。 





现在 的 CAD 






































仿真 设计 软件 可 以 基于 材料 力学 模型 、 美 学 要 求 ， 以 



































及 性 能 需求 ， 快 速 设计 出 结构 复杂 、 外 形 优美 、 结 构 合 理 、 性 能 齐 越 的 














机 械 。 这 些 设计 可 以 节约 直接 材料 的 用 量 ， 
精通 数学 成 为 设计 人 员 的 必 备 能 力 ， 建 模 和 运用 





数学 知识 。 





为 专用 集成 电路 芯片 。 
路 的 设计 《布局 
逻辑 仿真 、 行 为 仿真 、 











4.4.2 ”电子 设计 仿真 





























电子 设计 自动 化 (EDA) 从 1981 年 诞生 
电子 设计 自动 化 是 软件 、 硬 
术 。 开 发 人 员 可 
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心 片 内 


























局 、 线 路 、 





电子 设计 自动 化 技术 帮助 用 户 
能 耗 优化 、 后 硅 验证 


)， 仿 






































证 、 





跨 时 钟 域 检 测 、 模 块 验 记 
























































代 的 产品 ， 


科学 


的 内 置 逻辑 。 只 有 模块 化 和 精准 














用 硬件 描述 语言 HDL 完成 设计 
化 简 、 分 割 、 纤 
的 适 





综合 、 








优化 、 布 局 





硬件 仿真 、 电 磁场 求解 器 )， 
FE、 平衡 性 验证 、 静态 时 序 分 析 、 物流 验证 )， 
制造 工艺 编制 〈 掩 膜 数 据 制备 、 分 辩 率 增强 技术 、 掩 码 生成 、 自 动 测试 
模式 生成 、 内 置 自 检测 ) 等 一 
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同时 大 幅 减 少 设计 质量 缺陷 。 





模型 都 需要 丰富 的 








以 来 ， 取 得 了 长 足 的 发 展 。 
件 和 微 电 子 技术 交叉 形成 的 现代 电子 设计 技 
以 通过 自己 设计 电路 来 定制 其 








部 的 功能 ， 使 之 成 
完成 芯片 和 电子 电 
真 《 品 体 管 仿真 、 
分 析 验 证 (功能 验 























整套 工作 ， 设 计 者 在 EDA 软件 平台 上 ， 


























文件 ， 然 后 

































































现在 的 设计 仿真 软件 已 经 构建 了 从 人 芯片 、 元 器 件 到 电子 组 件 、 
电路 等 一 系列 的 仿真 设计 建 模 。 设 计 者 根据 产品 的 性 
设计 仿真 快速 构建 基于 已 有 的 模型 ， 
并 能 够 通过 仿真 验证 











目前 的 芯片 和 电路 设计 ， 
地 阵列 在 一 个 微小 的 空 
































工作 。 


大 数据 技术 和 物 联网 技术 , 可 以 让 我 们 把 现实 物理 











1 计算 机 自动 完成 逻辑 编译 、 
、 布 线 和 仿真 ， 直 全 对 于 特定 目 
编译 、 好 和 辑 映射 和 编程 下 载 等 工作 。 























标 蕊 片 



































设计 的 缺陷 和 冰 值 。 
己 经 不 可 能 离开 软件 了 。 





























电子 
能 参数 需求 ， 通 过 


通过 优化 参数 调整 快速 设计 出 新 一 


海量 的 品 体 管 被 

















间 里 ， 并 用 微 电 路 进行 连接 ， 赋 予 清 
的 功能 强大 的 软件 设计 性 











晰 复杂 
才能 胜任 这 个 


























世界 和 模拟 仿真 中 











的 模型 进行 比 对 ， 并 基于 现实 的 数据 ， 优 化 模拟 仿真 模型 的 算法 和 参数 。 
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各 种 数字 化 仿真 设计 工具 为 我 们 提供 了 便捷 的 方式 来 储存 ,使 用 、 
里 人 类 的 智力 资产 。 各 类 智力 资产 都 可 以 以 模块 化 的 方式 进行 储存 、 使 
用 和 构建 。 在 第 三 代 互 联网 一 一 语义 网 中 ， 每 一 个 模块 都 成 为 语义 网 中 
的 “本 体 ” 人 类 的 技术 创新 将 更 加 方便 和 快捷 。 在 工业 4.0 的 大 规模 定 
制 时 代 ， 一 个 界面 友好 的 、 直 观 的 定制 平台 是 成 功 的 必须 条 件 。 那 么 这 
些 仿真 技术 、 模 块 化 参数 化 产品 设计 结构 、 大 数据 技术 将 是 支撑 客户 参 
与 设计 的 基础 技术 。 





融 






























































4.5 产品 生命 周期 管理 








当今 的 企业 面临 着 激烈 的 竞争 、 越 来 越 快 的 技术 进步 和 快速 变化 的 
消费 者 喜好 。 企 业 需 要 整合 电子 、 机 械 、 材 料 、 制 造 等 各 个 学 科 先 进 技 
术 ， 快 速 低 成 本 地 开发 出 让 消费 者 满意 的 产品 。 产 品 生命 周期 管理 系统 
让 这 一 切 成 为 可 能 。 产 品 生命 周期 管理 软件 把 公司 的 产品 战略 规划 、 需 
求 管理 、 产 品 概念 、 产 品 设 计 、 工 艺 设 计 、 生 产 制造 、 售 后 服务 、 报 上 废 
回收 的 所 有 流程 打通 ， 数 据 统一 ， 信 息 知 识 实 时 共享 。 
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4.5.1 产品 生命 周期 管理 系统 的 定义 


如 何 定义 产品 生命 周期 管理 系统 (PLM) 是 一 个 十 分 重要 的 问题 ， 
这 有 助 于 各 方面 人 士 对 PLM 的 理解 ， 有 助 于 在 制造 业 客户 群体 里 推广 
PLM 的 实施 。 但 是 ， 令 人 遗憾 的 是 ， 由 于 PLM 是 一 个 发 展 很 快 、 比 较 
新 的 信息 化 领域 ， 关 于 这 一 方面 的 研究 成 果 还 不 多 ， 而 且 正 在 从 事 这 方 
面 研究 的 一 些 的 咨询 公司 、 厂 商 彼此 之 间 还 有 一 些 不 同 的 见解 ， 因 此 并 
没有 一 个 公认 的 对 PLM 的 定义 和 诠释 。 笔者 总 结 了 达 索 、 西门 子 、PTC、 
SAP、IBM、EDS 等 公司 的 相关 文献 ， 综 合 给 出 如 下 定义 : 

PLM 是 用 数字 化 方式 和 工具 支持 企业 产品 战略 、 需 求 描 述 、 概 念 设 
计 、 产 品 设计 、 制 造 和 售后 服务 管理 的 系统 ， 管 理 产品 从 无 到 有 ， 再 从 
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有 到 无 的 整个 生命 周期 中 的 各 个 阶段 数据 信息 ， 并 为 公司 内 部 和 外 部 各 





























个 用 户 提供 
笔者 深刻 认同 CollaborativeVisions 公司 的 观点 : PLM 是 一 种 极 具 














统一 的 信息 共享 和 协同 作业 支持 的 软件 系统 。 














潜力 的 商业 IT 战略 。 它 专注 于 解决 企业 如 何在 一 个 可 持续 发 展 的 基础 
上 上 ， 开 发 和 交付 创新 产品 所 关联 的 所 有 重大 问题 。 
PLM 包括 了 充分 利用 跨越 供应 链 的 产品 智力 资源 来 实现 产品 创新 


的 最 大 化 ， 





定做 产品 的 能 力 ， 以 便 最 大 限 
































改善 产品 研发 速度 和 敏捷 性 ， 增 强 交 付 客户 化 和 为 用 户 量 
度 地 满足 客户 的 需求 。 


























ts 





以 PLM 为 核心 的 企业 信息 化 要 突出 可 持续 发 展 的 战略 思想 , 要 支持 连 


续 创新 , 要 











充分 利用 企业 的 智力 资产 。 企业 组 织 和 实施 PLM 战略 的 总 体 框 





架 是 围绕 着 6 个 主要 的 需求 来 构造 的 ， 简 称 为 “PLM ACTION”: 
(1) 调整 (Alignment) 一 一 平衡 企业 信息 化 投资 花费 ,增加 对 PLM 





的 投资 。 
(2) 上 





外 同 〈Collaboration ) 一 一 与 业务 伙伴 交换 洞察 力 、 想 法 和 知 


识 ， 而 不 是 CAD 数据 。 
(3) 技术 (Technology) 一 一 获取 新 的 技术 来 建立 智力 资产 生态 系统 。 


(4) 外 
创新 产品 。 











| 新 《Innovation) 一 一 开发 客户 驱动 的 、 行 业 “ 撤 手 铜 ” 类 的 











(5) 机 会 COpportunity ) 致力 于 路 学 科 的 集成 ， 追 求 产品 新 的 
生命 周期 机 会 。 




















(6) 智力 资产 (Intellectual Property) 一 一 把 产品 知识 作为 战略 财富 


加 以 对 每 和 充分 利用 。 














中 国企 业 在 价值 链 上 从 中 国 制造 到 中 国 创造 的 仆 升 过 程 中 , PLM 是 























一 个 必 不 可 少 的 工具 。 目 前 世界 的 PLM 市 场 总 额 中 ， 美 国 占 33%， 中 
国 只 占 3.9%。 可 见 ， 大 批 的 中 国企 业 还 没有 利用 这 个 锐利 的 创新 管理 工 



























































具 。“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”， 中 国企 业 若 想 在 第 四 次 工业 革命 中 实 























现 弯 道 超车 ， 在 产品 创新 管理 水 平 上 不 能 过 度 落后 于 国际 制造 强国 。 华 
为 在 1998 年 开始 投入 数 千 万 元 引入 IBM 的 IPD 管理 体系 ， 到 目前 采购 
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5 万 套 PLM 相关 软件 授权 , 用 于 管理 产品 创新 和 智慧 资产 ， 最 终 华为 成 
为 2014 年 申请 国际 专利 最 多 的 公司 。 报 告 称 ， 华 为 以 3442 件 的 申请 数 
超越 日 本 松下 公司 ， 成 为 2014 年 申请 专利 最 多 的 公司 。 其 结果 就 是 华 
为 在 通信 和 领域 技术 领先 世界 同行 。 在 手机 领域 ， 通 过 Mate 成 为 第 一 个 
在 高 端 手机 市 场 占 有 一 席 之 地 的 中 国 公 司 。 

华为 公司 有 如 下 特征 : 

(1) 整合 CAD、PDM、CAE、CAM 等 管理 软件 的 功能 ， 使 之 能 够 
与 ERP、CRM、SCM、MES 四 大 系统 。 

(2) PLM 的 范围 跨越 企业 各 个 部 门 ， 甚 至 会 跨越 企业 的 边界 实现 供 
应 链 上 不 同 企业 之 间 设 计 、 制 造 和 服务 作业 的 信息 共享 和 协同 运作 ， 从 
产品 概念 产生 到 产品 消亡 和 回收 的 所 有 阶段 。 

(3) PLM 的 管理 对 象 是 产品 信息 ， 这 些 信息 不 但 包括 产品 生命 周期 
的 定义 数据 ， 同 时 ， 也 描述 了 产品 是 如 何 被 设计 、 人 制造 和 服务 的 。 

(4) PLM 的 实现 需要 一 批 工具 和 技术 支持 ， 并 需要 企业 建立 起 一 个 
信息 基础 框架 来 支持 其 实施 和 运行 。 
























































































































































































































































4.5.2 PLM 给 企业 的 产品 创新 提供 强力 支持 


越 来 越 多 的 机 械 、 材 料 、 电 子 、 制 造 行业 的 知识 、 技 术 都 已 经 数字 
化 并 构建 成 模型 。 PLM 能 够 提供 关于 产品 结构 、 外 观 、 性 能 的 可 行 性 、 
可 制造 性 的 交互 和 直观 表示 。 团 队 协 作 的 产品 创新 、 交 流 和 产品 设计 变 
更 都 变 得 非常 简单 和 便捷 。 

PLM 可 以 让 产品 设计 、 市 场 营销 、 供 应 链 和 制造 领域 的 专家 在 一 个 
平台 上 深度 、 快 速 、 方 便 地 进行 协作 和 创造 。 对 于 每 一 个 方案 ， 以 及 每 
一 个 变更 带 来 的 市 场 、 设 计 、 采 购 、 库 存 、 制 造 、 服 务 等 方面 的 影响 ， 
可 以 全 面 进行 评估 。 这 样 做 不 仅 给 产品 设计 创新 提供 了 文 撑 ， 而 且 对 业 
务 模式 的 创新 提供 了 现实 的 可 能 。 

PLM 通过 在 市 场 生 命 阶段 产品 的 客户 反馈 , 售后 服务 中 采集 的 客户 
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使 用 体验 和 产品 缺陷 快速 传递 给 前 端的 产品 设计 以 及 供应 链 管理 人 员 。 
他 们 可 以 快速 地 对 产品 的 软件 、 机 械 、 电 子 、 材 料 等 设计 要 素 进 行 优化 ， 
加 快 产品 的 迭代 速度 ， 打 造 产品 持续 的 竞争 优势 。 

来 自 Aberdeen 公司 的 分 析 显 示 ， 企 业 全 面 实施 PLM 后 ， 可 节省 
5%~10% 的 直接 材料 成 本 ， 提 高 库存 流转 率 20%~40%， 降 低 开 发 成 本 
10%~20%， 进 入 市 场 时 间 加 快 15%~50%， 降 低 用 于 质量 保证 方面 的 费 
用 15%~20%， 降 低 制造 成 本 10%， 提 高 生产 率 25%~60%。 

在 PLM 解决 方案 的 一 些 客 户 的 实例 中 ,也 印证 了 这 样 的 分 析 和 预测 : 

通信 设备 厂商 摩托 罗拉 ， 实 现 了 在 全 企业 内 数据 存 取 的 简便 性 ， 减 
少 了 50%~75% 的 创建 和 维护 BOM 的 时 间 ，CAD 的 BOM 实现 100% 准 
确 ， 降 低 了 38% 的 工程 更 改 、 评 估 和 批准 的 平均 时 间 。 

汽车 三 商 福特 , 仅 开发 蒙迪欧 一 球 车 , 就 节约 了 两 亿美 元 研发 费用 ， 
开发 周期 缩短 13 个 月 ， 设 计 工 程 效 率 提高 25%。 

计算 机 硬盘 厂商 Seagate， 数据 存 取 时 间 从 几 天 减少 到 几 分 钟 , 设计 
变更 (ECO) 时 间 从 一 周 减少 到 一 天 ， 全 球 共享 数据 跨越 从 北美 、 欧 洲 
到 亚太 (包括 中 国 )， 惠 及 供应 商 和 合作 伙伴 。 

航空 轮胎 厂商 Goodrich， 用 一 个 企业 信息 化 系统 取代 原 有 40 多 个 
系统 ， 由 4200 个 用 户 使 用 自动 化 的 产品 开发 流程 ， 在 单一 的 Web 界面 
下 ， 实 时 获取 原 有 系统 和 新 的 数据 。 
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4.5.3 ”PLM 助 推 企业 模块 式 经 营 

平台 化 、 模 块 化 、 参 数 化 的 产品 设计 ， 为 企业 运营 的 模块 化 提供 了 坚 
实 的 基础 。 基 于 清晰 的 产品 模块 化 设计 ， 企 业 就 可 以 在 全 球 范围 内 进行 资 
源 整合 ， 自 己 设计 、 制 造 核心 的 竞争 优势 模块 ， 对 于 自己 没有 竞争 优势 的 
模块 ， 整 合 外 部 企业 进入 自己 的 价值 链 。 企 业 的 目标 是 在 营销 、 销 售 、 研 
发 设计 、 制 造 和 售后 服务 整合 全 世界 的 最 佳 资 源 ， 才 能 够 构建 世界 级 的 竞 
争 力 。 华 为 的 案例 给 我 们 生动 地 讲述 着 这 个 道理 。 
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华为 利用 IPD 模式 构建 了 完整 的 企业 价值 链 ， 并 以 市 场 管理 、 流 程 
重组 、 产 品 管理 为 基础 构建 起 营销 服务 模块 、 生 产 制 造 模 块 、 研 发 模块 
(图 4-9)。 借 助 模块 化 ， 华 为 在 全 球 范围 内 寻找 成 本 最 低 的 模块 制造 商 ， 
将 附加 价值 低 的 模块 外 包 ， 自 身 则 专注 于 核心 模块 ， 强 化 其 在 核心 模块 
上 的 控制 地 位 ， 使 核心 模块 的 附加 价值 持续 获得 提升 。 

任正非 在 2010 年 提出 ， 希 望 华为 不 要 做 “ 黑 寡 妇 ” 要 开放 、 合 作 、 

实现 共 遍 ， 多 把 困难 留 给 自己 ， 多 把 利益 让 给 别人 。“ 黑 寡妇 ”是 一 种 
en 2011 年 底 ， 华 为 最 高 决策 团队 EMT 
专门 召开 了 针对 企业 业务 的 务虚 会 ， 任 正 非 在 这 次 会 议 上 指出 了 企业 业 
务 坚持 “被 集成 ”的 战略 方向 ， 最 后 成 为 华为 2012 年 的 1 号 文 。 企 业 
业务 的 “被 集成 ”战略 是 任正非 对 之 前 “华为 不 再 做 “ 黑 寡 妇 " ”言论 
I 具体 诠释 ， 从 这 个 时 候 起 ， 华 为 彻底 改变 过 去 研发 、 硬 件 、 软 件 、 解 
决 方案 、 服 务 一 条 龙 的 企业 业务 模式 。“ 被 集成 ”作为 战略 定位 ， 实 际 
是 定义 “我 们 是 谁 ， 我 们 定位 是 做 ICT 的 基础 设施 提供 商 ， 我 们 这 是 在 

















































































































































































































































































































明确 定义 自己 的 边界 ， 不 越界 和 合作 伙伴 在 业务 领域 产生 竞争 ” 


国外 建立 研究 所 






网 络 集成 、 客 户 
支持 、 管 理 服务 


与 战略 合作 伙 

伴 共同 开发 华为 模块 化 运作 
@ 业务 理解 与 创新 
@ 快速 响应 
@ 
@ 







全 流程 质量 保证 
个 性 化 定制 


市 场 单元 组 织 、 
客户 部 





生产 外 包 


图 4-9 ”华为 的 模块 化 运作 





1. 研发 模块 
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从 1996 年 开始 ， 华 为 就 与 国内 车 名 高 校 开展 合作 研发 。 以 CDMA 
技术 为 例 ， 华 为 和 北京 大 学 一 起 研究 以 IS95 为 核心 的 罕 带 CDMA 技 
术 。 虽 然 当 时 只 是 一 些 试验 性 技术 的 研究 ， 但 为 华为 未 来 的 CDMA 技 
术 的 发 展 打下 了 基础 ， 培 养 了 一 批 技术 人 才 。 清 华 大 学 、 电 子 科 技 大 
学 、 东 南大 学 、 中 国 科学 技术 大 学 都 是 华为 长 期 的 技术 合作 伙伴 。 华 
为 在 SDH 光 网 络 技术 领域 的 进步 ， 也 得 益 于 与 清华 大 学 无 线 电 系 合作 
所 取得 的 成 果 。 同 时 ， 华 为 公司 为 了 掌握 和 使 用 先进 的 技术 ， 减 少 研 


























发 投入 和 时 间 ， 先 后 与 
建立 联盟 关系 。 
华为 在 瑞典 斯 德 哥 尔 






























































1、 摩托 罗拉 、 英 特 尔 、Agere、 微 软 、NEC 等 





摩 、 美 国 达 拉 斯 及 硅谷 、 印 度 班加罗尔 、 俄 罗 





斯 莫斯科 ， 以 及 中 国 的 深圳 、 上 海 、 北 京 、 南 和 泵 、 西 安 、 杭 州 、 成 都 和 
武汉 等 地 设立 了 研发 机 构 ， 通 过 器 文化 团队 合作 ， 实 施 全 球 异 步 研 发 战 





略 。 印 度 所 、 南 京 所 、 中 


央 软 件 部 和 上 海 研 究 所 等 通过 CMMS5 级 国际 



































认证 ， 表 明 华 为 的 软件 过 程 管 理 与 质量 控制 已 达到 业界 先进 水 平 。 公 司 























还 与 全 球 前 50 位 电信 运营 商 中 的 36 家 展开 技术 合作 ， 建 立 了 近 20 个 





联合 创新 中 心 。 在 全 球 经 
投入 。 
2. 生产 运营 模块 





济 不 景气 的 大 背景 下 ， 华 为 仍然 持续 加 大 研发 
































过 去 ， 华 为 是 包揽 生产 的 全 过 程 ， 产 品 价值 链 是 在 企业 不 同 车 间 内 


部 完成 。 随 着 企业 的 发 展 ， 华 为 开始 采取 比较 优势 的 原则 ， 将 产品 价 从 





























链 的 不 同 功能 分 解 到 不 同 


个 企业 合作 完成 的 ， 所 参与 的 企业 明 布 世界 各 地 。 











国家 的 不 同 企 业 ， 一 个 产品 的 生产 过 程 是 由 多 


























1999 年 ， 经 过 IBM 专家 的 论证 ， 华 为 公司 的 核心 竞争 力 在 于 研发 





























和 领先 市 场 的 优势 。 在 供 











应 链 管 理 的 过 程 中 只 要 牢 牢 把 握 住 核心 苑 全 

















力 ， 其 余 非 核心 部 分 完全 可 以 外 包 出 去 ， 让 专业 公司 分 包 。 华 为 对 公司 





的 组 织 机 构 进 行 了 相应 的 


























调整 ， 把 原来 的 生产 部 、 计 划 部 、 采 购 部 、 进 
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出 口 部 、 外 协 合作 部 、 发 货 部 、 仓 储 部 统统 合并 ， 




















成 立 供应 链 







































































及 工程 质量 的 有 效 手 段 。 








供应 链 管 理 成 为 华为 公司 降低 成 本 、 库 存 ， 提 高 供 货 质 量 、 供 货 速度 以 





2000 年 ， 华 为 公司 通过 业务 外 包 ， 进 一 步 将 非 核心 业务 砍 掉 。 这 一 
次 主要 涉及 公司 的 生产 环节 ， 包 括 制 造 、 组 装 、 包 装 、 发 货 和 物流 。 在 
深圳 市 就 有 大 大 小 小 上 百 家 分 包 商 专门 为 华为 服务 。 这 样 做 不 仅 发 挥 了 












































专业 分 工 的 优势 ， 而 且 降 低 了 成 本 ， 减 少 了 管理 难度 ， 提 高 了 华为 供应 
链 的 竞争 力 。 现 在 的 华为 基本 实现 了 零 库 存 和 一 周 内 交 货 的 快速 反应 能 
力 。 由 于 非 核心 的 产品 生产 和 服务 的 外 包 其 有 成 本 上 的 比较 优势 ， 华 为 
公司 开始 越 来 越 多 地 在 全 球 范围 将 零 部 件 和 中 间 产 品 予 以 外 包 ， 形 成 了 
一 个 动态 的 呈 蛛 网 状 的 全 球 生产 网 络 。 在 这 种 生产 组 织 形式 中 ， 华 为 公 
司 居于 核心 的 地 位 ， 诸 多分 包 商 环 绕 在 其 周围 ， 提 供 最 终 产 品 生产 所 需 



























































零 部 件 或 进行 某 一 生产 工序 的 加 工 。 
3. 营销 服务 模块 






































创业 初期 的 华为 在 市 场 成 略 上 并 不 领先 兖 





对 手 ， 华 为 决定 采取 


“农村 包围 城市 ”的 营销 集 略 ， 逐 渐 拓 展 到 中 国 香 港 、 非 洲 、 欧 洲 、 美 




















洲 。2000 年 开始 ， 通 信 市 场 竞 争 格局 巨变 ， 国 际 市 场 的 萎缩 直接 威胁 
中 国企 业 对 国际 市 场 的 拓展 。 从 2005 年 开始 ， 华 为 把 国际 化 作为 战略 


























重点 ， 以 研发 、 生 产 制 造 的 全 球 化 为 起 点 ， 同 时 带动 自己 的 海外 市 场 网 

















络 和 服务 网 络 ， 实 现 全 球 化 运营 。 公 司 开始 拓展 国际 市 场 时 ， 初 期 战略 
沿用 了 华为 拓展 国内 市 场 的 思路 ， 选 择 了 先期 进入 发 展 中 国家 市 场 的 集 





























略 ， 然 后 从 发 展 中 国家 市 场 再 走向 发 达 国家 市 场 。 
要 通过 国家 外 交 路 线 、 投 放 产 品 广告 、 参 加 各 种 上 日 


























在 营销 手段 方面 ， 主 
电信 专业 展览 会 和 电信 








论坛 、 与 客户 进行 技术 交流 甚至 邀请 客户 参观 公司 等 ， 增 加 客户 对 华为 
公司 的 了 解 。 这 些 手 段 与 华为 的 国内 营销 拓展 方式 如 出 一 禾 。 这 种 本 士 
化 拓展 模式 的 最 大 优势 就 是 能 够 很 好 地 实现 当地 融资 以 及 融合 当地 的 
文化 ， 在 最 短 的 时 间 内 创 出 自己 的 品牌 ， 获 得 国际 的 认可 。 经 过 二 十 几 
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年 的 发 展 ， 华 为 已 在 全 球 建立 了 4 个 销售 大 区 ， 分 别 是 中 国 、 亚 太 、 美 
洲 、 中 东非 济 ， 并 且 各 片区 下 还 设 有 代表 处 。 

4. 以 模块 化 为 基础 构建 全 球 价值 网 络 

调查 显示 ， 华 为 以 模块 化 为 基础 ， 密 切 关 注 并 了 解 瞬息 万 变 的 市 场 
趋势 ， 积 极 寻 找 合 作 伙 伴 ， 通 过 缔结 利益 共同 体 、 大 幅 让 利 、 产 品 兼 
容 、 资 本 融合 、 参 股 合作 等 方式 与 科研 机 构 、 跨 国 公司 、 供 应 商 、 销 
售 商 和 客户 建立 战略 合作 关系 ， 优 势 互 补 ， 构 建 全 球 化 价值 网 络 。 在 
本 ， 华 为 选择 NEC 帮助 自身 快速 实现 了 数据 通信 产品 的 销售 。 在 
北美 ,华为 与 知名 品牌 3COM 公司 合资 , 利用 其 世界 级 的 网 络 营 销 渠 
道 来 销售 华为 的 数据 通信 产品 ， 大 幅度 提升 产品 在 北美 的 销售 额 。 同 
时 ， 华 为 和 电信 运营 商 结 成 合作 伙伴 ， 为 运营 商 承担 网 络 运 维 服 务 。 
华为 已 经 为 180 家 运营 商 的 320 个 无 线 网 络 、220 个 固定 网 络 提供 优 
质 服 务 ， 逐 步 实现 生产 制造 和 服务 领域 的 融合 。 华 为 与 西门 子 成 立 了 
合资 公司 ， 专 注 于 TD-SCDMA 的 研发 、 和 生产、 销售 和 服务 ， 共 同 推 
动 TD-SCDMA 的 进一步 发 展 ; 与 摩托 罗拉 在 上 海 成 立 了 UMTS 联合 
研发 中 心 , 旨 在 为 全 球 客户 提供 功能 更 强大 、 全 面 的 UMTS 产品 解决 
方案 和 高 速 分 组 接 入 方案 (HSPA)。 此 外 ， 华 为 还 先后 在 埃及 、 俄 罗 
斯 及 巴西 等 国 建立 合资 三; 在 沙特 、 仇 朗 、 印 度 等 国 ， 通 过 当地 合作 
伙伴 ， 成 功 实现 了 本 士 化 生产 。 随 着 海外 业务 的 拓展 ， 华 为 服务 日 益 
全 球 化 。 如 今 ， 华 为 有 112 家 服务 分 文 机 构 遍 布 全 球 ， 三 大 技术 文 持 
中 心 为 客户 提供 24 小 时 不 间断 服务 ，29 所 培训 中 心 为 客户 量 身 定制 
培训 服务 ， 更 有 14300 名 专业 人 员 组 成 的 服务 团队 为 客户 进行 服务 ， 
其 中 海外 公司 员工 本 地 化 率 高 达 73%， 保 证 了 服务 的 优质 、 高 效 。 通 
过 全 球 资源 共享 平台 ， 可 以 方便 快捷 地 获取 所 需 的 信息 和 服务 。 华 为 
拥有 一 文 包 括 760 多 名 PMP 项 目 管理 师 的 精英 团队 ， 致 力 于 为 客户 
提供 端 到 端的 服务 。 

华为 构建 以 利益 相关 者 为 主体 的 全 球 价 值 网 络 ， 与 国内 外 多 家 科研 
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机 构 、 高 等 院 校 、 高 科技 公司 、 跨 国 公 司 、 外 包 商 全 面 合 作 ， 并 与 中 央 
相关 部 委 及 地 方 政府 保持 密切 的 联系 ， ne 
源 ， 构 建 价值 网 络 ( 图 4-10)。 
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二 ’ 企业 边界 
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图 4-10 ”华为 的 价值 网 络 



































工业 4.0 时 代 ， 世 界 是 平 的 ， 全 球 资源 的 大 整合 和 大 协作 成 为 竞 妇 
的 规则 。 一 个 有 着 核心 竞争 优势 的 企业 ， 一 定 会 基于 模块 化 的 经 营 ， 构 
建 自 己 在 特定 领域 或 模块 的 比较 竞争 优势 ， 并 拥有 能 够 实现 与 业界 其 他 
优势 企业 实现 协同 运作 的 能 力 。 这 样 , 企业 就 会 成 为 胜 者 团队 中 的 一 员 ， 
在 工业 4.0 时 代 占 有 一 席 之 地 。 一 个 没有 数字 化 创新 工具 的 企业 ， 很 难 
和 其 他 企业 实现 深度 的 产品 创新 协同 运作 ， 只 能 处 于 价值 链 的 低 端 ， 进 
行 来 料 加 工 ， 赚 取 一 点 点 血汗 钱 。 

现在 的 产品 设计 仿真 软件 的 功能 越 来 越 强 大 ， 可 以 用 于 需求 管理 、 
概念 设计 、 功 能 分 解 、 创 建 模 块 、 产 品 定义 的 整个 过 程 。 另 外 ， 由 于 大 
数据 技术 的 应 用 ， 通 过 快速 检索 、 快 速 仿真 、 快 速 定 义 等 一 系列 的 功能 
大 幅 提 高 产品 开发 的 速度 。 

在 工业 4.0 的 大 规模 定制 时 代 ， 一 个 界面 友好 的 、 直 观 的 定制 平台 
是 成 功 的 必须 。 那 么 这 些 仿真 技术 ， 模 块 化 、 参 数 化 产品 设计 结构 ， 大 
数据 技术 将 是 支撑 客户 参与 设计 的 基础 技术 。 
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4.6 模拟 仿真 验证 产品 设计 和 制造 工艺 





一 种 用 于 减少 对 质 
变异 分 析 〈 原 VSA)， 
产品 设计 和 工艺 设计 的 缺陷 。 这 种 数字 方法 允许 工程 师 在 设计 过 程 的 早 




















其 ， 评 佑 设计 变更 ， 











IL 





、 成 本 和 时 间 到 市 场 变化 的 负面 影响 的 工具 一 一 
使 制造 商 有 能 力 在 生产 物流 原型 的 零件 前 ， 评 佑 
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并 确认 他 们 将 真正 解决 问题 。 这 样 做 的 变更 和 后 期 

















变更 相 比 ， i 利用 这 些 分 析 工 具 ， 可 以 预测 其 制造 流程 中 
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变异 的 数量 和 原因 。 




















er 








过 这 种 评估 ， 企 业 能 够 优化 产品 和 流程 ， 确 定 
重要 的 是 降低 成 本 的 同时 仍然 保持 关键 装配 
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尺寸 规格 。 














各 种 质量 问题 被 发 现 和 纠正 得 越 早 ， 则 节省 2 据 估计 ， 超 过 





2/3 的 成 本 控制 能 力 » 




















是 在 设计 冻结 之 前 。 例 如 ， 以 一 个 简单 的 功能 ， 
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阶段 进行 变更 对 盔 利 
通常 情况 下 ， 公 
效率 ， 全 球 外 包 ， 优 
色 生 产 。 此 外 ， 他 们 














的 影响 差别 会 有 多 大 。 

公司 在 努力 降低 成 本 时 ， 需 要 专注 于 强化 生产 设施 的 
化 生产 作业 ， 合 并 工 位 达成 少 人 化 ， 节 约 能 源 、 绿 
希望 供应 商 降 低 成 本 ， 优 化 有 效 产 出 ， 为 更 有 效 地 



































利用 材料 而 重新 优化 产品 设计 。 虽 然 这 些 有 效 的 成 本 节约 措施 ， 大 多 数 








公司 都 没有 真正 考虑 











到 ， 它 们 面临 的 最 大 机 明之 一 ， 尺 寸 质 量 ， 在 这 个 











关注 度 不 高 的 因素 ， 








执行 力 差 的 环节 ， 成 本 是 巨大 的 。 

















企业 拥有 
品 设计 和 制造 工艺 的 
生化 定制 化 设计 、 制 














一 二 











这 种 高 效率 、 低 成 本 、 高 可 靠 的 用 模拟 仿真 验证 产 











能 力 ， 企 业 才 真正 具备 了 突破 依据 客户 需求 进行 个 
造 、 服 务 与 大 规模 工业 化 制造 之 间 的 矛盾 。 

















在 当今 部 


























员 。 德 国之 所 以 能 够 提出 启动 第 四 次 工业 革命 ， 与 工 ] 
化 、 信 息 化 、 数 字 化 、 智 能 化 贯 定 的 基础 密切 相关 。 本 章 重 点 阐 


面 标准 











述 工业 生产 技术 工程 。 


























激烈 的 商业 1 











领先 的 




















5.1 虚拟 制造 


如 
计 、 试 
知道 产 





制 模 式 已 经 不 能 适应 六 
品 一 次 就 能 做 好 。 为 了 实现 这 个 目 


可 解决 单 件 定 











生产 技术 工程 方 1 
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剖 造 流程 变 得 越 来 越 复 杂 ， 世 
界 级 制造 商 在 其 业务 的 加 快 上 市 时 间 和 优化 细 分 市 场 业务 机 会 方面 ， 面 
临 着 越 来 越 复杂 的 挑战 。 为 了 应 对 
用 产品 和 资源 的 3D 可 月 
法 编制 和 验证 制造 工艺 。 

德国 在 工 


























症 造 商 已 经 习惯 于 
冲 造 之 前 用 虚拟 





症 造 的 方 


世界 领先 ， 在 这 方面 投入 100 万 名 人 
































剖 造 的 效率 、 质 量 和 区 
的 业务 模式 ， 我 们 必须 在 开始 生产 之 前 就 
标 ， 通 过 软件 模拟 仿真 整个 制 




















上 上 生产 技术 工程 方 








期 呢 ? 传统 的 设 




















这 就 是 





造 环 境 和 制造 过 程 , 来 验证 产品 的 设计 和 工艺 匹 


























性 、 可 加 工 局 





























虚拟 制造 系统 ,， 它 可 以 在 晤 
流程 和 资源 的 集成 ， 以 便 最 后 实现 预计 的 可 制造 和 低 成 本 。 碟 拟人 




















等 指标 。 





和 时 间 ， 实 现 产 品 、 





剖 造 系 
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统 为 员工 培训 、 实 际 生产 制造 和 方案 评估 带 来 便捷 。 使 企业 内 各 负责 部 
门 之 间 的 交流 变 得 更 加 容易 ， 不 仅 大 大 缩短 了 企业 产品 开发 的 时 间 ， 也 





























5.1.1 虚拟 制造 的 定义 


虚拟 制造 有 很 多 定义 。 通 俗 版 的 定义 为 :“ 虚 拟 制 造就 是 在 计算 机 
上 制造 。” 它 包含 了 两 个 关键 概念 : 流程 〈 制 造 ) 和 环境 (计算 机 )。 高 
级 版 的 定义 为 :“ 用 集成 的 计算 机 软件 参数 信息 定义 好 的 制造 环境 和 产 
品 ， 模 拟 制造 的 整个 过 程 ， 用 以 得 到 一 个 实际 产品 制造 过 程 中 所 有 的 代 
表 性 行为 和 特征 。” 这 个 定义 重点 强调 虚拟 现实 的 技术 ， 用 这 个 工具 来 
仿真 现实 。 终 极 版 的 定义 为 :“ 虚 拟 制造 是 用 一 个 集成 的 、 虚 拟 的 制造 
环境 来 运行 ， 改 进 所 有 层面 的 决策 和 控制 .” 强 调 了 以 下 几 个 关键 概念 : 

(1) 环境 : 支持 建筑 物 ， 提 供 工 装 工 具 、 模 型 、 设 备 、 方 法 及 组 
织 原则 。 

(2) 运行 : 用 包含 现实 和 模拟 目标 、 作 业 、 流 程 环 境 、 架 构 等 要 素 
来 运行 特定 的 制造 仿真 。 

(3) 改进 : 增加 价值 、 精 确 性 、 有 效 性 。 

(4) 层级 : 从 产品 概念 到 提案 ， 从 工厂 设备 到 整个 企业 ， 从 材料 的 
转化 到 知识 转化 。 

(5) 决策 : 理解 变化 的 影响 (可 视 化 ， 组 织 ， 识 别 可 选 方案 )。 

总 之 ， 虚 拟 制 造 聚 焦 于 可 获取 的 方法 和 工具 ， 容 许 我 们 用 数字 模型 
持续 地 、 实 验 性 地 描绘 制造 的 布局 、 组 织 、 流 程 、 作 业 、 设 备 、 工 具 和 
方法 ， 用 来 验证 和 改进 以 下 几 个 领域 : DD 产 品 和 流程 设计 ，@ 流 程 和 产 
品 规划 ; @ 机 器 工具 、 机 器 人 、 制 造 系统 以 及 在 制造 的 虚拟 现实 的 应 用 。 





















































































































































































































































5.1.2 ”虚拟 制造 的 范围 
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将 重量 、 投 资 、 时 间 和 质量 限制 在 一 个 工厂 协作 的 环境 中 。 虚 拟 制造 可 
以 有 3 个 领域 的 应 用 : 

(1) 以 设计 为 中 心 的 虚拟 制造 。 在 设计 阶段 为 设计 者 提供 相关 制造 
信息 。 在 这 种 情况 下 ， 虚 拟 制 造 用 制造 基础 模型 来 优化 产品 设计 和 工艺 
流程 ， 以 达到 特定 的 制造 目标 DFA、 质量 、 柔 性、 效率 等 );， 或 者 使 
用 流程 模拟 评估 很 多 生产 场景 多 层次 的 准确 度 ， 以 及 评估 生产 决策 和 信 
娠 设计 的 范围 。 

(2) 以 生产 为 中 心 的 虚拟 制造 。 使 用 模拟 能 力 为 制造 流程 建 模 ， 
目的 是 低 成 本 快速 地 评估 很 多 的 流程 选项 。 从 这 一 点 上 看 ， 虚 拟 制 造 
是 IPPD《〈 集 成 生产 流程 开发 ) 的 一 个 生产 基础 的 逆向 版 ， 用 来 优化 制 
造 流程 ， 与 其 他 集成 时 加 上 生产 流程 分 析 ， 分 析 技 术 改 进 ， 确 保 新 流 
程 和 模式 的 有 效 性 。 

(3) 以 控制 为 中 心 的 虚拟 制造 。 控 制 模型 和 实际 流程 的 附加 模拟 ， 
用 来 模拟 和 优化 实际 的 生产 过 程 。 
虚拟 制造 系统 可 以 模拟 制造 相关 所 有 作业 ， 包 括 设 计 、 物 料 选择 、 
规划 、 计 划 排 程 、 生 产 执行 、 质 量 保证 、 管 理 、 营 销 等 。 虚 拟 制 造 系统 
能 够 改变 生产 属性 的 作业 部 分 (几何 或 物理 特征 、 机 械 特征 等 以 及 / 
或 流程 属性 质量、 成本、 和 柔性 等 )。 


























































































































































































































































































































5.1.3 ”虚拟 制造 的 方法 和 工具 


实现 虚拟 制造 的 软件 很 多 ， 如 何 评价 这 些 软件 呢 ? 下 列 这 些 元 素 是 
评价 软件 的 标准 : 

(1) 制造 特性 描述 。 获 取 、 衡 量 和 分 析 在 制造 过 程 中 影响 材料 转变 
的 变量 《描述 产品 和 流程 ， 用 特性 、 系 统 行为 等 设计 )。 

(2) 建 模 和 呈现 技术 。 提 供 模 型 ， 用 来 呈现 抽象 、 标 准 化 、 多 用 途 
等 所 有 的 技术 需要 描述 设计 和 制造 产品 相关 的 所 有 信息 ， 并 且 这 些 信息 
能 够 被 其 他 所 有 的 应 用 软件 共享 “知识 基础 的 系统 、 目 标 导 向 、 基 于 特 
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征 的 模型 等 )。 
(3) 可 视 化 环境 构建 技术 。 信 息 以 有 意义 、 易 于 理解 的 方式 呈现 给 
用 户 。 它 包括 虚拟 现实 技术 ,图 形 用 户 界面 , 多 场景 分 析 和 呈现 技术 等 。 
(4) 验证 、 确 认 和 衡量 。 所 有 的 工具 和 方案 需要 支持 虚拟 制造 系统 
的 验证 和 确认 功能 (指标 ， 决 策 工 具 库 等 )。 
(5) 多 学 科 优 化 。 虚 拟 制 造 和 模拟 通常 不 是 独立 的 研究 学 科 ， 通 常 
和 传统 的 研究 领域 集成 使 用 。 
现在 ， 大 量 的 工具 可 用 来 模拟 不 同 层级 的 场景 ， 从 工作 流 模拟 到 
离散 事件 模拟 ， 再 到 限定 的 要 素 分 析 。 这 些 模拟 的 结果 让 公司 能 够 优 
化 直接 影响 制造 产品 利润 率 的 关键 因素 。 表 5-1 是 对 制造 总 模拟 应 用 
的 概述 。 










































































































































































表 5-1 制造 总 模拟 应 用 







































































制造 层次 模拟 类 型 模拟 的 目标 细节 层级 
AS 物流 和 短缺 
We 、 工作 流 模拟 六 
工厂 车 间 生产 原理 低 
商业 流程 模拟 ee 
生产 规划 和 控制 
系统 布局 
物流 
制造 系统 /生产 线 工作 流 模 拟 控制 策略 中 
系统 产能 
人 员 规 划 
单元 布局 
eh 工作 流 模 拟 
制造 单元 /工作 站 /机 器 人 es 编程 高 
3D 仿真 运动 模拟 
冲突 检测 
限定 的 要 素 分 析 结构 机械， 热力 学 ) 
原件 多 物体 模拟 电子 循环 复杂 
模块 模拟 非 线 性 移动 力学 











切削 流程 ， 表 面 特性 ， 热 力学 效 

ee oe 果 ， 工 具 上 线 和 下 线 时 间 ， 

制造 流程 限定 要 素 分 析 ee Ce 非常 复杂 
金属 成 型 流程: 浇注 , 材料 流动 ， 


加 压 ， 开 模 
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5.1.4 虚拟 制造 给 制造 带 来 的 改变 































































































制造 流程 中 每 一 个 细微 的 改善 都 会 对 成 本 和 质量 产生 影响 ， 虚 拟 制 
造 使 制造 管理 者 能 够 通过 仿真 模拟 和 精准 的 数据 论证 让 制造 商 挖掘 大 
量 的 改善 机 会 ， 并 在 真正 开始 物理 实体 生产 之 前 就 验证 所 有 改善 的 效果 





























和 可 行 性 。 这 让 制造 商 可 以 自信 地 知道 他 们 可 以 在 制定 的 预算 范围 内 ， 











准时 交付 高 质量 的 产品 。 虚 拟 制造 将 给 设计 和 制造 种 来 好 处 。 



































(1) 从 产品 的 角度 看 ， 设 计 阶 段 的 虚拟 制造 能 够 提前 产品 上 市 的 时 

















间 ， 把 原型 试制 时 间 降 到 最 短 ， 提 升 质量 。 把 制造 阶段 的 信 







































































通过 不 同 的 逼真 程度 来 评估 各 种 制造 事件 场景 。 
(2) 从 制造 的 角度 看 ， 虚 拟 秆 


























成 本 ， 提 升 工艺 流程 的 精准 性 ， 降 低 制 造成 本 。 在 生产 阶段 ， 























上 县 加 到 设计 
阶段 ， 就 可 以 模拟 多 种 制造 工艺 ， 我 们 可 以 为 了 各 种 目的 〈 组 装 、 精 益 
生产 、 供 应 、 成 本 ) 来 优化 产品 设计 和 制造 流程 工艺 ， 或 者 用 虚拟 制造 














J 造 可 以 降低 材料 的 浪费 和 工装 工具 的 





虚拟 制造 


可 以 在 物理 水 平 上 进行 各 种 生产 工艺 流程 的 模拟 ,来 验证 各 种 新 的 工艺 





























和 范式 的 创新 。 虚 拟 制 造 可 以 用 来 评估 设备 工装 工具 和 原料 、 
品 之 间 的 互相 影响 和 协作 ， 进 行 几何 、 物 理 的 动作 的 优化 。 
































rm 
到 





寺 





部 件 、 再 
它 还 可 以 


模拟 数控 (NC) 设备 的 运行 〈 动 作 模拟 优化 、 工 艺 模拟 优化 )。 
应 用 图 形 3D 运动 学 仿真 设计 技术 ， 通 过 模拟 机 器 人 运动 控制 ， 和 














环境 的 虚拟 和 其 实 设备 的 协作 ， 评 价 作业 单元 的 运作 ， 并 进行 离线 编程 


的 优化 。 
限定 的 因素 分 析 作 为 工艺 设计 工具 广泛 应 用 于 模拟 各 种 










































































制造 ， 并 在 





现实 中 验证 模拟 的 结果 。 和 优化 工具 结合 起 来 , 它 可 以 用 来 做 决策 支持 ， 
并 将 大 幅 减 少 物理 原型 的 数量 和 成 本 。 虚 拟 制造 仿真 改变 了 产品 和 工艺 
















































































的 开发 过 程 。 物 理 原 型 将 被 虚拟 原型 葵 代 ， 第 一 个 物理 原型 





型 已 经 接近 其 

















全 达到 量 产 的 需求 。 虚 拟 制 造 将 带 来 六 大 收益 
C1) 质量 。 面 向 制造 的 设计 和 高 质量 的 工装 工具 设计 ， 
作业 说 明 书 ， 可 以 给 生产 质量 提供 强力 保障 。 






























































以 及 到 位 的 


(2) 缩短 上 市 时 间 和 交 期 。 新 产品 可 以 一 次 性 零 缺陷 正式 生产 ;在 
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产品 可 以 定制 化 按 单 生产 ， 快 速 交 付 。 

(3) 生产 效率 。 依 据 产品 设计 优化 制造 系统 的 设计 。 生 产 的 第 一 要 
求 就 是 无 故障 ， 不 涉及 返工 并 符合 质量 要 求 。 

(4) 柔性 。 可 以 快速 换 型 ， 不 同 产 品 可 以 混 线 生产 。 

(5) 快速 响应 。 能 够 持续 地 、 高 精度 地 快速 响应 客户 关于 订单 数量 
和 交付 时 间 的 各 种 可 能 

(6) 客户 关系 。 J 参与 产品 的 设计 ， 在 订单 执行 过 程 
中 改善 客户 关系 。 






































5.1.5 汽车 行业 的 虚拟 制造 


汽车 行业 的 工业 化 水 平 基本 代表 工业 技术 的 最 新 成 果 ， 虚 拟 制 造 也 
一 样 如 此 。 产 品 和 制造 流程 可 以 实现 3 个 方面 的 全 可 视 化 和 仿真 : 产品 、 
流程 和 资源 。 产 品 方面 包含 汽车 的 每 一 个 零 部 件 的 设计 《包括 全 产品 生 
命 周期 中 的 所 有 数据 ); 流程 方面 包含 制造 流程 的 所 有 细节 规划 《资源 
的 配置 和 作业 流程 的 模拟 优化 )。 流 程 仿真 工厂 现场 和 库房 ， 制 造 系统 
和 机 器 人 的 3D 运动 仿真 ， 组 装 流程 中 的 人 工作 业 仿 真 ， 以 及 所 有 部 件 
的 有 限 元 分 析 都 要 做 到 最 优 。 虚 拟 现实 (VR〉 和 增强 现实 (AR) 技术 
应 用 已 经 成 为 新 的 趋势 。 
新 的 设计 已 经 在 制造 流程 中 应 用 这 些 技术 ， 比 如 喷涂 机 器 人 。 用 增 
强 现实 技术 发 展 一 线 作 业者 和 专家 或 专家 系统 远程 协作 工作 ， 其 中 作业 
者 通过 头 番 显 示 器 摄像 头 确认 工作 场景 和 步骤 ， 远 程 的 专家 系统 提供 头 
番 显 示 器 操纵 虚拟 工件 给 作业 者 提供 作业 说 明 。 

大 连 奥 托 是 一 家 汽车 自动 化 生产 线 的 制造 商 。 在 产品 设计 制造 过 程 
中 广泛 使 用 虚拟 制造 技术 来 验证 生产 设计 的 精准 性 和 先进 性 ， 不断 把 精 
益 制 造 的 理论 和 生产 线 的 设计 进行 融合 。 通 过 布局 仿真 、 流 程 仿真 、 物 
流 仿真 、 机 器 人 运动 仿真 、 工 装 工 具 仿 真 ， 来 验证 每 一 个 工 位 节拍 的 一 
致 性 ,动作 和 作业 的 协同 性 ,空间 的 最 优 性 。 通 过 物 联网 做 到 智能 设备 、 
工装 工具 参数 调整 ， 实 现 快速 换 型 混 线 生 产 。 
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5.1.6 ”航空 业 的 虚拟 制造 

虚拟 制造 在 航空 业 中 广泛 使 用 有 限 元 分 析 的 方法 来 优化 部 件 设 计 ， 
例如 ， 用 集成 构造 的 方法 减轻 结构 件 的 重量 ， 用 3D 运动 仿真 来 为 饮 接 
机 编制 程序 ， 用 增强 现实 技术 来 处 理 复杂 的 装配 作业 以 及 售后 维修 《〈 工 
人 可 以 通过 穿戴 设备 的 眼镜 进行 场景 定位 ， 获 取 所 需 的 信息 )。 用 人 体 
工程 原理 ， 通 过 模拟 人 工作 业 ， 来 优化 装配 、 维 修 环境 设计 ， 制 定 作 业 
指导 书 ， 并 可 以 用 虚拟 的 环境 来 快速 培训 员工 的 技能 。 

































































































































































s.2 ”运用 信息 技术 构建 精益 工厂 














运用 虚拟 制造 技术 的 模拟 仿真 ， 可 以 低 成 本 地 无 限 试 错 ， 精 准 地 量 
化 分 析 ， 结 合 精益 生产 的 管理 思想 和 管理 逻辑 ， 运 用 在 新 工厂 设计 中 ， 
打造 一 个 完美 的 精益 工 三。 精益 生产 不 仅仅 是 生产 那 点 事 ， 而 是 要 把 产 
品 设 计 、 工 厂 设 计 、 市 场 销 售 进行 全 面 考 虑 。 精 益生 产 思 想 的 核心 是 构 
建 全 面 生产 方式 ， 以 零 浪费 为 目标 ， 以 JIT 和 自动 化 为 手段 ， 以 持续 改 
善 为 基础 。 传 统 的 工厂 设计 投产 后 ， 第 一 年 达到 产能 的 30%， 第 二 年 达 
到 产能 的 50%， 第 三 年 达到 产能 的 70%~80%，6 一 7 年 后 经 过 不 断 的 优 
化 调整 达到 设计 产能 的 100%。 利用 工业 工程 方法 进行 精益 设计 的 工厂 ， 
可 以 在 第 一 年 达到 设计 产能 的 60%， 第 二 年 达到 设计 产能 的 80%， 第 三 年 
达到 设计 产能 的 100%。 而 运用 信息 技术 的 虚拟 制造 设计 手段 设计 出 的 工 
三， 可 以 投产 就 能 达到 100% 的 设计 产能 。 

传统 精益 工厂 的 设计 ， 运 用 工业 工程 的 价值 工程 、 人 因 工 程 、 并 行 
工程 等 先进 的 理论 方法 ， 依 据 销售 预测 ， 进 行 工 三 布局 、 物 流 规划 、 工 
艺 流 程 、 信 息 系 统 等 环节 建 模 ， 出 数 个 方案 ， 比 对 之 后 确定 一 个 优选 方 
案 进行 实施 。 

运用 虚拟 制造 技术 的 精益 工厂 设计 比 传统 的 精益 工厂 设计 有 了 质 
的 飞跃 。 体 现在 如 下 几 个 方面 : 
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(1) 信息 技术 可 以 协助 构建 更 加 完备 、 精 准 的 基础 数据 。 

工厂 设计 的 第 一 步 就 是 构建 数据 基础 ， 要 规划 我 们 的 工厂 生产 什么 
产品 或 产品 组 合 , 最 大 的 产量 是 多 少 , 用 什么 生产 工艺 , 什么 生产 设备 ， 
使 用 哪 种 原料 ， 每 种 物料 供应 商 的 供 货 距离 和 供 货 策略 。 设 计 人 员 对 所 
有 的 产品 、 原 料 、 半 成 品 、 设 备 、 机 器 人 、 工 装 工具 进行 3D 扫描 建 模 ， 
或 从 设计 /设备 供应 商 那里 获取 这 些 资料 。 

(2) 信息 技术 可 以 协助 构建 精准 的 模型 ， 依 据 完备 的 数据 来 仿真 生 
产 制造 各 种 场景 。 

大 到 不 同 的 生产 策略 ， 小 到 工装 夹具 的 设计 改善 带 来 空间 、 效 率 、 
质量 上 的 优化 ， 模 拟 各 种 生产 事件 的 场景 ， 如 设备 故障 、 工 装 损坏 、 产 
品 报废 等 ， 并 制定 各 种 事件 的 管理 对 策 。 

(3) 虚拟 制造 可 以 无 限 试 错 ， 积 累 大 量 的 模拟 数据 ， 优 中 选 优 。 实 际 
生产 中 需要 几 年 完成 的 优化 , 在 虚拟 制造 中 几 天 甚至 几 个 小 时 就 可 以 做 到 。 

(4) 基于 虚拟 制造 产生 的 海量 数据 ， 来 优化 产品 设计 和 工艺 设计 。 
例如 : 运用 物流 数据 以 及 原料 、 在 制品 、 成 品 的 数量 、 形 状 、 重 量 、 配 
送 和 物流 策略 ， 精 准 定 制 货架 、 托 盘 等 工装 工具 。 运 用 组 装 、 加 工 环境 
流程 等 数据 来 优化 产品 设计 ， 以 及 工装 夹具 的 定制 化 设计 。 图 5-1 为 用 
仿真 技术 设计 精益 工厂 的 场景 , 其 中 应 用 了 大 量 的 基础 数据 , 机 器 设备 、 
物料 工装 等 资源 要 素 的 数字 模型 和 生产 工艺 数据 等 。 
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图 5-1 ”虚拟 制造 用 于 工厂 设计 
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5.3 人体 数 字 建 模 和 工 位 设计 


人 体 功 能 学 研究 已 经 有 100 多 年 的 历史 了 。 有 
建 模 ， 物 料 供给 、 作 业 ， 以 及 工具 和 设备 的 模型 ， 可 以 精准 模拟 每 个 工 位 
作业 。 对 每 个 作业 的 强度 、 速 度 ， 都 可 以 给 出 精准 的 评估 。 各 行业 的 制造 
段 解决 手动 操作 的 人 机 工程 方面 























商 必须 在 产品 设计 和 生产 计 











划 的 晤 











期 阶 
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前 ， 借 助 于 数字 化 人 体 























的 问题 。 要 做 到 这 一 点 ， 一 种 方法 是 利用 人 的 模拟 和 人 体 工 程 学 的 软件 ， 
人 使 用 该 模型 在 虚拟 环境 模拟 、 分 析 和 优化 组 装 工 














数字 仿真 软件 模拟 人 类 和 流程 的 作 ， 


























艺 和 人 体 工 程 学 。 








上 , 使 企业 通过 使 用 数字 人 体 模型 


CDHM) 提高 了 安全 性 和 效率 , 改善 他 们 的 工作 环境 。 通 过 数字 人 体 模型 ， 














用 户 可 以 创建 可 扩展 到 满足 各 种 人 群 特征 





的 虚拟 人 。 这 个 软件 可 以 测试 








产品 、 设 计 和 生产 作业 中 的 各 种 各 样 的 人 为 因素 ， 
可 达 性 、 线 条 的 视线 、 能 量 消耗 、 疲 劳 极限 和 损伤 危险 等 重要 参数 。 























上 只， 提供 以 人 为 本 的 设计 工 
产品 和 工作 环境 进行 综合 分 
通过 人 和信 体 作业 流程 模拟 


























此 进行 流程 规划 。 这 样 的 知 








析 。 


有 具 ， 用 于 在 任何 物理 








包括 用 户 的 舒适 度 、 




















DHM 可 以 生成 精确 的 解剖 学 、 生 物力 学 模型 ， 可 以 模拟 工作 、 产 
品 设计 、 外 部 压力 、 评 估 作 业 对 人 的 影响 。 运 用 数字 人 体 建 模 和 仿真 工 




















原型 建 好 之 前 ， 对 虚拟 








， 对 工厂 的 生产 系统 进行 有 效 的 符合 人 体 工 





识 可 以 











程 学 的 研究 。 这 使 制造 商 能 够 在 3D 协作 环境 下 开发 和 验证 产品 ， 基 于 











| 多 个 工程 和 




















判 造 学 科 共 部 。 








人 体 功能 学 研究 作业 之 间 的 关系 ， 它 和 工作 流程 中 所 有 的 影响 因素 


相关 。 人 体 功 能 学 设计 的 目 








证 工 位 设计 依据 人 体 功能 学 








块 化 的 设计 。 收 益 将 是 巨大 的 ， 体 现在 以 下 方面 : 











的 是 把 工 
最 高 效率 的 方式 来 进行 。 现 在 ， 各 种 














作 变 成 一 种 最 小 压力 、 最 小 强度 、 
判 造 资 源 的 数字 化 和 模型 化 ， 可 以 





规则 进行 深度 优化 并 做 到 最 佳 的 参数 化 、 模 





(1) 优化 的 工 位 设计 将 提升 生产 效率 。 
(2) 参数 化 的 工 位 设计 ， 证 每 个 工人 可 以 依据 上 自己 的 吴 高 和 臂 长 ， 


来 调整 到 最 佳 工作 位 置 。 
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(3) 同样 一 个 工 位 甚 全 可 以 在 站 姿 工 作 和 坐姿 工作 之 间 做 出 弹性 的 
调整 ， 让 工人 的 状态 和 肌肉 都 能 得 到 平衡 和 调整 。 

《4) 所 有 的 工具 和 原料 都 在 触手 可 及 的 位 置 上 ， 把 移动 距离 降 到 最 短 。 

(5) 确保 没有 高 张力 因素 ， 如 : 错误 的 姿势 、 很 长 时 间 保 持 在 一 个 
拉 紧 的 姿势 上 、 不 平衡 的 张力 作业 、 照 明 不 足 的 工作 环境 。 

(6) 健康 、 长 期 高 效率 、 安 全 、 全 面 的 生产 效能 ， 带 来 高 工作 满意 
度 的 员工 队伍 。 

图 5-2、 图 5-3 是 利用 人 体 数 字 建 模 所 设计 的 工 位 应 用 实例 。 































































度 可 调整 








作业 台 ， 给 料 架 ， 了 
置 都 是 可 调整 的 




















图 5-2 ”人 体 功能 学 设计 的 工 位 























图 5-3 ”坐姿 站 姿 可 以 灵活 调整 
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5.4 工业 机 器 人 作业 仿真 








建 模 











模块 化 制造 是 工业 4.0 时 代 和 柔性 化 制造 的 关键 特征 。 机 器 人 结构 设 
计 的 模块 化 ， 以 及 运动 控制 软件 的 模块 化 设计 ， 使 得 它 成 为 最 容易 做 到 











生产 作业 模块 化 设计 。 机 器 人 作 

















上 仿真 建 模 也 是 CAM 系统 的 关键 组 成 











部 分 。 通 过 其 三 维 动态 环境 、 流 程 仿真 ， 很 容易 帮助 企业 设计 和 验证 生 
产 流程 。 流 程 仿真 使 工程 师 能 够 重复 使 有 用、 授权 并 通过 与 制造 主 数 据 完 
全 集成 验证 制造 工艺 。 此 外 ， 通 过 确定 设备 的 最 合适 组 合 ， 流 程 仿真 提 






































供 设 计 、 模 拟 、 优 化 和 像 机 器 人 一 






































样 的 快速 、 灵 活 和 自动 化 的 操作 。 























此 外 ， 制 造 商 需要 最 大 限度 地 提高 他 们 的 投资 回报 率 。 当 然 ， 他 们 
系统 的 规划 、 设 计 和 实施 在 实现 这 些 收益 的 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作 















































用 。 今 天 ， 有 无 数 的 机 器 人 广 商 可 选 ， 但 是 ， 如 果 不 能 有 效 地 管理 ， 这 











又 将 带 来 更 多 的 及 烦 。 在 工艺 设计 阶段 的 机 器 人 作业 仿真 有 重要 的 意 





义 。 在 导入 机 器 人 等 自动 化 之 前 ， 








我 们 可 以 充分 评估 作业 需求 ， 并 为 机 


器 人 设备 选 型 做 出 充分 的 评估 ， 可 以 缩短 设计 和 调试 时 间 ， 快 速 切换 。 
在 产品 工艺 设计 时 ， 机 器 人 仿真 可 以 让 工艺 设计 在 现 有 机 器 人 的 参数 范 


























机 器 人 作业 仿真 需要 企业 具 





型 化 数据 ， 产 品 数据 ， 工 艺 数据 。 








围 内 高 效 生 产 ， 这 样 可 以 提高 产品 质量 ， 缩 短 产品 的 生产 周期 ， 减 少 布 
局、 工装 等 的 设计 缺陷 ， 减 少 和 优化 投资 ， 加 快 产品 上 市 。 

















备 较 好 的 数据 基础 ， 包 括 工具 工装 模 
机 器 人 的 仿真 需要 与 主流 的 CAD 软 

















件 (如 NX、CATIA、IDEAS) 无 颖 集成 。 机 器 人 作业 仿真 可 以 实现 工 


























具 工 装 、 机 器 人 和 操作 者 的 三 维 可 视 化 。 
机 器 人 作业 仿真 建 模 后 ， 与 生产 线 制 造 仿真 一 起 ， 在 制造 单机 与 生 




















产 线 之 前 模拟 出 实物 ， 缩 短 生 产 工 期 。 通 过 模拟 仿真 ， 提 前 发 现 联动 干 








涉 ， 进 行 布 局 优化 、 可 达 性 验证 。 





























仿真 可 以 发 现 节 拍 不 足 、 工 艺 紊乱 等 





























问题 ， 工 艺 设计 人 员 提 前 采取 优化 措施 消除 这 些 设 计 缺 陷 ， 避 免 不 必 要 
的 返工 。 实 时 性 高 且 真 实 性 强 ， 可 以 产生 近似 真实 的 仿真 画面 ， 便 于 各 
个 业务 部 门 的 高 效 沟通 。 通 过 机 器 人 的 作业 仿真 建 模 ， 企 业 可 以 做 到 ; 
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(1) 机 器 人 及 工具 搭配 选 型 。 

(2) 机 器 人 干涉 性 、 可 达 性 验证 。 
(3) 机 器 人 工艺 顺序 控制 、 节 拍 验 证 。 
(4) 工具 坐标 数据 、 工 艺 卡 、 工 具 安装 图 提供 。 
(5) 离线 程序 、 机 器 人 工作 视频 、 节 拍 分 析 表 提供 。 






































图 5-4 正 是 应 用 仿真 技术 来 做 机 器 人 的 集成 应 用 。 








图 5-4 ”机 器 人 仿真 编程 


机 器 人 在 作业 中 需要 和 环境 中 物料 、 人 和 设备 , 进行 友好 、 高效 的 协作 。 
这 就 需要 进行 集成 的 仿真 ， 甚 至 集成 式 的 作业 控制 。 在 协同 作业 中 需要 多 作 
业 的 协同 和 耦合 ， 需 要 机 器 人 和 设备 控制 系统 之 间 精 密 协作 。 在 一 些 定制 化 
的 自动 化 作业 单元 中 , 机 器 人 和 单元 中 的 数控 设备 甚至 会 采用 一 个 控制 器 来 
控制 。 如 图 5-5 中 ， 上 下 料 机 器 人 ， 管 折 弯 机 ， 和 管 尖 加 工 机 ， 采 用 的 是 统 
一 控制 。 在 工业 设计 阶段 ，CAM 中 的 仿真 建 模 就 是 一 体 化 的 模型 。 





























~ 








统一 的 控制 器 点 ， 控 制 机 器 
人 、 折 弯 机 和 管 头 加 工 机 








图 5-5 ”机 器 人 和 数控 设备 的 集成 控制 
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5.5 ”数字 工厂 和 物流 仿真 设计 


物流 系统 仿真 建 模 最 快速 的 方法 是 通过 3D 扫描 ， 把 现存 的 现场 货 
架 、 周 转 料 盒 、 物 料 转移 系统 、 材 料 、 部 件 等 进行 抓 取 建 模 ， 并 赋予 一 
些 机 械 特性 ， 就 可 以 和 来 自 CAD、CAM 的 数据 模型 进行 集成 ， 构 建 虚 
拟 的 制造 环境 。 这 个 流程 就 是 一 个 快速 建 模 的 过 程 。 当 然 ， 如 果 物 料 、 
半成品 、 部 件 和 产品 有 精准 的 模型 数据 ， 我 们 要 优先 使 用 这 些 高 质量 的 
数据 。 方 法 是 用 无 人 机 在 空中 拍摄 现场 的 图 像 ， 比 如 工厂 的 建筑 、 设备、 
设施 、 布 局 、 制 造 流程 、 工 具 工 装 ， 再 把 这 些 信息 转化 为 3D 模型 。 这 
些 3D 模型 能 够 确保 现 有 的 环境 如 建筑 、 工 艺 流程 、 设 备 以 及 所 有 基础 
设施 的 运作 得 到 充分 考虑 。 

3D 扫描 建 模 的 第 一 代 技 术 是 利用 专业 的 3D 激光 扫描 设备 和 专业 软件 ， 
成 本 比较 高 易 ， 推 广 使 用 困难 。 美 国 的 3DCUTE 公司 开发 了 一 种 更 加 便宜 、 


















































更 易 普 及 的 3D 扫描 技术 蔡 代 激光 扫描 。 它 只 需要 一 个 简单 的 摄像 头 进行 图 
像 采集 , 把 这 些 图 形 信息 输入 软件 就 可 以 构建 物体 的 3D 数字 模型 (图 5-6)。 
ps rR 
| 











TI"30capture 























图 5-6 3D 扫描 的 原理 





























这 里 重点 要 提示 的 是 ， 无 人 机 虽然 采集 了 大 量 的 图 形 信息 ， 其 实 所 
有 的 拍照 设备 ， 比 如 智能 手机 ， 都 可 以 用 来 采集 这 些 图 形 数据 。 有 了 这 
些 离散 的 大 量 的 图 形 数据 ，3D 加 工 软 件 就 可 以 产生 和 现实 尺寸 完全 相 
同 的 三 维 工 程 模型 ， 并 能 过 现实 世界 进行 调试 。 

美国 的 Bentley 软件 公司 收购 了 Acute3D 公司 。 把 这 个 技术 用 在 自 
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己 公 司 的 云 点 构建 数据 模型 技术 (Point-Cloud Building Information 
Modeling) 之 中 , 在 虚拟 工厂 建 模 中 , 集成 西门 子 的 Tecnomatix 数字 工 
厂 软 件 , 是 一 个 低 成 本 快速 构建 数字 工厂 模型 的 方法 。 这 可 以 集成 PLM 
用 户 的 产品 数据 ,工艺 数据 则 集成 了 车 间 布 局 、 基 础 设施 、 货 架 、 材 料 、 
在 制品 等 一 系列 的 信息 。 这 就 给 物流 的 仿真 提供 了 足够 的 数据 基础 。 工 
艺 设计 人 员 可 以 依据 这 些 信 息 通过 仿真 ， 优 化 库房 的 仓储 、 备 料 、 配 料 
策略 ， 优 化 车 间 布 局 、 物 料 暂 存 区 ， 优 化 周转 箱 、 料 架 ， 优 化 配料 车 的 
设计 ， 让 空间 更 省 ， 生 产 效率 更 高 ， 质 量 更 好 。 0 
就 可 以 在 各 个 业务 环节 进行 自动 化 、 智 能 化 的 改造 升级 ， 自 动 货架 、 

下 货架 机 器 人 、 0 5- 











ly 























图 5-7 工厂 设施 3D 建 模 





通过 物流 的 建 模仿 真 〈 图 5-8)， 可 以 分 析 物 料 配 送 的 距离 、 频 次 、 
方式 ， 进 而 优化 配送 的 方式 。 








图 5-8 ”工厂 物流 仿真 
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如 今 ， 企 业 的 生产 成 本 和 生产 时 间 压 力 一 直 在 增加 。 全 球 化 趋势 
下 ， 物 流 对 一 个 公司 的 成 功 起 着 关键 的 作用 。 因 为 它 可 以 识别 潜在 的 








卫 


前 就 可 以 找到 。 


后 勤 问题 ， 并 说 明 如 何 解 决 这 些 问题 ， 
































通过 数字 工厂 的 仿真 模型 我们 可 以 运 月 
予 的 能 力 ， 在 工厂 规划 的 各 个 层面 优化 物流 及 资源 利 月 
我 们 检验 和 优化 吞吐 量 ， 识 别 淤 在 的 瓶颈 。 





























有 其 动态 的 计算 机 模型 赋 
日 率 。 仿 真 帮助 
在 不 干扰 现 有 系统 的 情况 





甚至 在 制造 开始 ， 问 题 发 生 之 








下 ， 进 行 运行 试验 ,预测 产品 构成 和 产品 完成 进度 协调 ， 以 及 运行 “ 假 


设 ” 场 景 。 


有 了 这 些 精准 的 数字 工厂 的 模型 ， 











我 们 可 以 得 到 的 收益 有 : 


(1) 避免 建筑 、 生 产 线 布局 对 制造 、 物 流 等 作业 的 干扰 ， 缩 短 生 产 








开始 的 时 间 ， 缩 短 产 品 上 市 时 间 。 








(2) 高 质量 的 仿真 避免 了 各 种 设计 体系 的 人 








预演 和 对 策 分 析 ， 快 速达 到 设计 产能 ， 














并 提高 产品 质量 。 














(3) 通过 高 质量 的 仿真 ， 提 高 工 ) 
营 效 率 。 








仿真 创造 的 虚拟 世界 和 物 联 网 技术 的 集成 ， 使 我 们 有 了 构建 智能 
控 的 能 力 。 物 流 仿真 把 物 联网 的 技术 规则 一 起 加 入 它 的 算法 中 ， 进 行 


< 











能 物流 体系 的 设计 。 


























5.6 CAD、CAM 和 CNC 数据 链 和 价值 链 








央 陷 ， 以 及 对 各 种 事件 的 


、 流 程 和 产品 生命 周期 内 的 运 





磋 或 


如 今 的 数控 设备 越 来 越 先进 ， 要 使 数控 设备 充分 发 挥 潜力 ， 融 需要 




















握 这 么 全 面 的 知识 ， 对 个 人 来 说 是 不 可 











关于 材料 、 刀 有 具 、 工 艺 、 设 备 的 知识 可 





能 的 事 。 在 先进 的 CAM 系统 


具备 材料 、 刀 具 、 工 艺 、 设 备 、 数 控 程 序 等 多 维度 的 知识 。 但 是 完全 掌 


中 ， 


以 通过 数据 化 和 建 模 的 方式 内 购 














到 系统 当中 。 在 用 CAM 给 CNC 设备 股 




















程 时 ， 通过 成 熟 的 模型 ,使 月 











有 户 
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选择 加 工 的 材料 、 加 工 刀 有 具 、 设 备 ， 集 成 CAD 设计 数据 ，CAM 会 自动 
编制 加 工程 序 ， 规 划 刀 路 ， 快 速 编制 加 工程 序 。 可 以 想象 一 下 ， 让 数 百 
位 经 验 丰富 的 材料 、 刀 有 具 、 设 备 编程 专家 一 起 帮助 你 完成 数控 程序 的 编 
制 ， 可 以 避免 一 切 过 载 、 低 效 、 低 速 的 加 工 。 据 SolidCAM 公司 的 统计 ， 
使 用 专业 的 InventorCAM imachining 软件 ， 可 以 提升 70% 的 数控 机 床 的 
加 工效 率 ， 同 时 延长 刀具 和 设备 的 使 用 寿命 ,图 5-9 和 图 5-10 是 这 种 软 
件 的 应 用 场景 。 
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图 5-9 仿真 和 自动 编程 























图 $S-10 CMA 一 CNC 刀 路 规划 
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有 了 这 样 的 快速 、 低 成 本 、 








高 质量 的 把 设计 付 诸 生产 的 能 力 ， 让 企 




















业 面 对 客户 个 性 化 需求 时 有 了 极 大 的 竞争 力 。 
现在 的 CAM 软件 已 经 实现 了 知识 建 模 ， 并 通过 神经 网 络 ， 把 不 同 的 


知识 模型 整合 














善 ，CAM 软件 的 价值 越 来 越 大 。 通 过 


娃 一 个 完整 平滑 的 数据 链条 ， 


备 、 材 料 ) 整合 在 
低 成 本 运行 。 

















5.7 模块 化 制造 


模块 化 
越 来 越 多 的 灵 沪 




















判 造 的 重要 意义 在 于 优化 




















成 实用 的 、 模 型 化 的 、 参 数 化 的 系统 。 随 着 模型 越 来 越 完 


CAM 软件 在 CAD 和 CNC 之 间 构 





把 设计 数据 和 工厂 的 资源 数据 ( 思 有 其 、 设 
一 起 ， 提 前 规划 验证 。 确 保生 产 的 高 效率 、 高 质量 和 























判 造 能 力 、 效 率 、 成 本 、 以 及 具有 














性 ， 迅 速 改变 产品 的 产能 ， 甚 至 产品 类 型 ， 从 而 满足 市 


口 





场 需求 。 在 新 建 或 改建 的 工 三 中， 在 模块 化 的 过 程 切换 和 模块 化 的 建筑 





物 等 要 素 的 共 
建立 在 模块 化 生产 方式 之 上 的 大 规模 定制 ， 将 大 规模 生产 和 定制 生 


产 的 优势 有 效 地 结合 ， 


k 同 作用 下 ， 使 得 制造 过 程 更 加 灵活 。 
























































在 不 牺牲 经 济 效 益 的 前 提 下 ， 既 满足 客户 个 性 化 




















需求 ， 又 保持 了 较 低 的 成 本 和 较 短 的 交 货 期 。 同 时 ， 产 品 被 模块 化 分 解 





之 后 ， 








具有 通 月 





日 性 和 标准 性 。 
































模块 化 生产 是 指 将 复杂 的 生产 进行 多 块 的 简单 化 分 解 ， 再 由 分 解 后 
的 各 个 模块 集成 生产 的 动态 模式 。 


模块 化 生产 按照 产品 性 能 之 间 形 成 一 对 一 关系 设计 的 原则 ， 把 生产 








加 工 出 来 的 





5.7.1 


模块 化 生产 方式 在 离散 秆 


在 汽车 4 





剖 造 、 





[= Ry 
令 章 


8 件 组 装 成 一 个 性 


的 先进 方法 ， 包 括 JIT 供应 、 并 行 工程 、 延 迟 策略 等 。 























能 完整 的 模块 ， 应 用 了 当今 供应 链 管理 





















































模块 化 生产 方式 大 行 其 道 


日 





电子 





j 造 业 和 流程 制造 业 中 得 到 了 广泛 的 推广 。 











制造 、 服 逆 、 闭 备 人 

















判 造 等 行业 ， 模 块 化 生产 方式 的 竞 
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争 优 势 得 以 确立 。 模 块 化 生产 赋予 企业 的 竞争 优势 如 下 : 
(1) 大 幅度 提升 制造 体系 的 柔性 。 每 个 模块 都 可 以 快速 、 高 效率 
地 进行 专业 化 的 简单 作业 ， 并且 每 个 模块 都 可 以 进行 产品 部 件 或 零件 
的 有 限 参 数 的 快速 调整 。 若 干 模 块 有 限 的 个 性 化 ， 造 就 了 无 数 的 个 性 
化 产品 。 比 如 我 们 有 10 个 模块 ， 每 个 模块 有 4 个 参数 调整 ， 就 能 创造 
出 4" 个 个 性 化 产品 。 需 求 的 多 样 化 与 个 性 化 是 模块 化 生产 方式 形成 的 
必要 条 件 ， 应 用 模块 化 生产 方式 ， 通 过 模块 化 设计 、 模 块 化 制造 、 模 块 
化 装配 可 实现 大 规模 定制 的 高 效 、 低 成 本 生产 。 首 先 ， 通 过 对 产品 进行 
合理 的 功能 模块 划分 ， 利 用 模块 的 相似 性 来 减少 产品 结构 和 制造 结构 的 
变化 ， 最 终 借 助 模块 的 选择 和 模块 间 的 组 合 达 到 在 保持 产品 多 样 性 的 同 
时 控制 产品 成 本 的 目的 ， 其次， 通过 将 顾客 的 个 性 化 需求 渗透 到 产品 的 
设计 阶段 ， 从 开始 的 设计 阶段 到 最 后 的 交付 阶段 ， 整 个 生产 过 程 都 体现 
了 顾客 的 个 性 化 需求 ， 大 大 提高 了 顾客 满意 度 ;， 最后， 模块 化 制造 、 模 
块 化 装配 缩短 了 产品 的 生命 周期 ， 缩 短 了 产品 上 市 的 时 间 。 

(2) 提高 生产 效率 和 产品 质量 。 由 于 进行 了 专业 化 的 分 工 ， 大 幅 减 
少 了 每 个 模块 流程 的 复杂 性 ， 让 员工 和 设备 更 加 专业 化 ， 从 而 提升 了 产 
品质 量 和 生产 效率 。 

(3) 更 加 低 成 本 、 快 速 地 在 制造 体系 采用 最 新 的 技术 。 目 前 的 技术 
创新 主要 是 在 某 个 领域 的 技术 创新 ， 这 些 创 新 影响 的 是 某 个 或 某 几 个 模 
块 。 我 们 只 要 对 这 几 个 模块 进行 升级 ， 就 可 以 完成 新 技术 的 应 用 升级 。 

(4) 更 容易 培养 员工 。 模 块 化 制造 让 员工 和 工程 师 可 以 更 加 专注 
在 有 限 的 领域 进行 深度 的 培训 和 学 习 ， 从 而 使 员工 的 培训 变 得 专业 且 
高 效 。 

(5) 企业 更 容易 成 为 专家 型 公司 。 模 块 化 制造 便于 企业 在 整个 价 信 
链 中 整合 高 水 平 的 合作 伙伴 ， 把 自己 不 具有 比较 优势 的 模块 外 包 给 专家 
型 的 公司 ， 企 业 把 有 限 的 资金 、 人 员 等 资源 投入 到 有 比较 优势 的 制造 流 
程 中 。 企 业 在 特定 的 领域 内 能 够 快速 积累 知识 资产 ， 成 为 特定 领域 内 的 
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专家 型 公司 。 

(6) 更 具有 规模 效应 。 由 于 以 上 的 因素 
链 的 大 整合 ， 专 家 型 公司 的 专业 型 的 模块 
拉 





提高 了 效率 ， 降 低 了 成 本 。 

















(7) 便于 设计 者 开发 新 产品 。 
合 新 旧 不 同 的 模块 来 开发 新 产品 。 
呈现 出 快速 和 多 样 化 的 特征 。 
每 个 部 门 和 企业 都 深入 





























1 
和 企业 ， 
验 。 为 了 在 激烈 的 模块 况 刍 








既 可 以 


~ 
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， 模 块 化 











在 
也 研究 它 

















地 推出 新 产品 。 
































产 方 式 下 ， 大 量 





(8) 顾客 参与 设计 。 在 传 
如 果 要 进行 客户 个 性 化 的 设计 ， 往 


中 胜出 ， 


统 胖 | 











二 设 训 
归 名 


内 等 ， 不 会 或 者 


内 会 少量 























八 人 到 一 里 














客户 的 需要 量 
品 价 人 
及 时 、 彻 底 的 满 


忆 映 定做 广 癌 ， 






































门 
人 Co 
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5.7.2 ”模块 化 生产 设计 




















性 生产 模式 下 ， 
往 会 极 大 地 增 力 
| 都 是 所 谓 的 “模块 化 操作 ”， 
增加 企业 成 本 。 
链 的 开端 ， 这 种 需要 首先 传 到 模块 组 合 企业 的 设 训 
再 分 解 到 各 个 模块 人 
链 的 整个 过 程 都 有 客户 参与 ， 从 而 使 客户 的 个 忆 














剖 造 造成 整个 产业 
症 造 优势 可 以 使 企业 内 部 以 及 
[他 大 量 企业 对 这 一 模块 的 生产 需求 集中 ， 从 而 实现 可 观 的 规模 效应 ， 


日 新 的 模块 ， 也 可 以 通过 组 
在 模块 化 生产 方式 下 ， 创 新 
司 一 模块 存在 着 大 量 
蕊 的 产品 ， 








更 具有 上 自 


相似 的 部 门 
并 进行 大 量 相 似 的 实 








彼此 展开 创新 竞赛 ， 





从 而 持续 


不 断 


由 于 生产 流程 的 特点 ， 














上 部 















































门 ， 





设计 间 


应 商 处 分 别人 


[企业 成 本 ;在 模块 生 
即 分 离 、 替 代 、 增 加 、 
顾客 的 需要 上 升 为 产品 价 信 























了 门 根 据 
在 产 








判 造 ， 


E 化 需求 能 够 得 到 













































































模块 化 生产 以 模块 化 技术 为 主导 ， 信 息 技术 为 基础 ， 成 熟 的 管理 方 
法 为 手段 ， 满 足 顾客 个 性 化 需要 为 目标 ， 是 一 种 柔性 的 生产 方式 。 

从 创造 更 多 的 模块 化 产品 的 观点 来 看 ， 制 造 模块 化 是 重要 的 ， 
ee a ee 
功能 独立 性 大 不 相同 。 模 块 化 设计 技术 是 以 把 所 有 制造 流程 属性 归 类 
到 单个 模块 为 目标 的 ， 并 从 所 有 其 他 属性 和 流程 中 分 离 它 们 。 创 建 模 
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块 产 品 包 括 确保 在 制造 任务 中 ， 每 个 抽象 级 别 下 ， 产 品 的 属性 彼此 尽 
可 能 独立 。 如 果 确 实 彼此 依赖 ， 它 应 该 在 模块 内 出 现 。 另 外 ， 在 模块 
中 ， 每 个 属性 的 制造 过 程 应 该 相似 。 模 块 化 制造 设计 的 部 分 目标 包括 
制造 过 程 和 产品 属性 一 对 一 的 形式 /进程 关系 (独立 ), 这 包括 两 类 , 模 
式 /模式 以 及 流程 /流程 独立 性 。 模块 化 产品 另 一 个 方面 的 相似 性 是 模块 
及 其 组 件 如 何 制 造 。 在 制造 每 个 模块 时 ， 整 个 模块 必须 经 过 相同 的 制 
造 过程 。 模 块 化 设计 的 最 后 一 个 方面 是 最 小 化 不 同类 型 的 接口 〈 互 换 
性 )。 在 今天 的 行业 中 ， 这 是 更 容易 完成 和 普及 的 。 以 下 是 模块 化 产品 
设计 的 4 方面 的 定义 和 例子 : 

(1) 独立 的 属性 。 组 件 对 模块 之 外 组 件 的 属性 更 少 地 依赖 ， 被 称 为 
外 部 属性 。 如 果 有 相关 性 ， 应 该 让 它们 尽 可 能 的 少 ， 程 度 尽 可 能 的 小 。 
独立 的 属性 是 生产 构建 独立 模块 化 生产 体系 的 基础 。 为 确保 属性 的 独立 
性 ， 我 们 可 能 需要 对 一 个 模块 与 产品 的 其 余部 分 进行 影响 最 小 化 的 重新 
设计 。 这 使 得 产品 可 以 更 加 灵活 地 满足 不 断 变化 的 需求 。 

(2) 工艺 的 独立 性 。 每 个 模块 的 制造 过 程 要 对 外 部 组 件 进程 有 更 少 
的 依赖 性 。 这 要 求 该 模块 独立 于 外 部 组 件 和 模块 制造 过 程 。 同 样 ， 如 果 
相关 性 确实 存在 ， 也 应 该 使 其 影响 最 小 化 。 

(3) 工艺 的 相似 性 。 尽 可 能 让 相同 工艺 流程 的 零件 在 同一 制造 模块 
生产 。 设 计 和 制造 是 当前 生命 周期 的 最 有 影响 力 的 两 部 分 ， 因 为 它们 有 
巨大 的 知识 结构 。 这 两 个 因素 促使 我 们 开发 一 种 合理 的 方法 。 模 块 化 制 
造 大 幅 降 低 了 换 型 成 本 ， 减 少 了 换 型 时 间 ， 更 好 地 利用 了 生产 资源 ， 并 
降低 了 计划 排 程 的 复杂 性 。 
(4) 基于 多 品种 流水 线 的 模块 化 装配 。 模 块 化 装配 ， 即 先 通过 零 部 
件 的 组 合 装配 出 具有 不 同 功 能 的 模块 ， 再 根据 产品 的 结构 、 功 能 选择 满 
足 要 求 的 模块 ， 通 过 模块 的 组 合 装配 出 满足 顾客 要 求 的 产品 。 因 此 ， 模 
块 化 装配 的 基本 单元 是 独立 的 。 企 业 的 装配 线 多 是 基于 顾客 订单 的 装配 
线 ， 装 配 过 程 具有 动态 性 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































第 6 全 
工业 4.0 时 代 的 知 能 工厂 





在 2013 年 汉诺威 工业 展 上 , 工业 4.0 的 倡导 机 构 
研究 中 心 展示 了 一 个 智能 工厂 的 样板 。 每 一 个 洗 发 水 的 瓶子 上 有 一 个 
RFID 标签 ，RFID 标签 里 含有 这 个 瓶子 需要 灌 装 的 洗 发 水 的 配方 ， 需 要 
盖 哪 个 颜色 的 盖子 、 它 的 客户 是 谁 等 完备 的 信息 。 每 个 加 工 单元 都 有 
RFID 读 写 器 ， 依 据 从 标签 上 读 取 的 信息 给 瓶子 灌 装 指定 的 洗 发 水 ， 装 
上 指定 的 盖子 ， 送 到 指定 的 位 置 ( 图 6-1)。 












































什么 是 智能 化 ? 智能 化 是 指 由 现代 通信 和 与 信息 技术 、 计 算 机 网 络 技 
术 、 行 业 技 术 、 智 能 控制 技术 汇集 而 成 的 针对 某 一 个 方面 的 应 用 。 
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从 感觉 到 记忆 再 到 思维 这 一 过 程 称 为 智慧 ， 智 意 的 结果 产生 了 行为 
和 语言 ， 行 为 和 语言 的 表达 过 程 被 称 为 能 力 ， 两 者 合 称 “ 智 能 ”。 智 能 
一 般 具 有 这 样 一 些 特点 : 一 是 共有 感知 能 力 , 即 具有 能 够 感知 外 部 世界 、 
获取 外 部 信息 的 能 力 ， 这 是 产生 智能 活动 的 前 提 条 件 和 必要 条 件 ， 二 是 
具有 记忆 和 思维 能 力 ， 即 能 够 存储 感知 到 的 外 部 信息 及 由 思维 产生 的 知 
， 同 时 能 够 利用 己 有 的 知识 对 信息 进行 分 析 、 计 算 、 比 较 、 判 断 、 联 
、 决 策 ; 三 是 具有 学 习 能 力 和 上 自 适应 能 力 ,， 即 通过 与 环境 的 相互 作用 ， 
不 断 学 习 积 累 知 识 , 使 自己 能 够 适应 环境 变化 ; 四 是 具有 行为 决策 能 
即 对 外 和 界 的 刺激 做 出 反应 ， 形 成 决策 并 传达 相应 的 信息 。 上 其 有 上 述 特 点 
的 系统 则 为 智能 系统 或 智能 化 系统 。 

在 上 述 例子 中 ， 我 们 看 到 整个 生产 系统 存在 智能 化 的 全 部 特征 ， 感 
知 、 记 忆 、 思 考 、 决 策 和 行动 。 

在 第 3 章 所 阐述 的 工业 4.0 十 大 技术 支柱 是 构成 智能 工厂 的 基础 。 
物 联 网 技术 使 工 有 了 非凡 的 感知 能 力 ， 云 存储 赋予 工 三 快速、 海量 的 
记忆 能 力 ， 虚 拟 现实 、 大 数据 和 云 计 算 赋 予 工厂 思考 和 决策 的 能 力 ， 自 
动 化 机 器 人 以 及 增 材 制造 赋 予 工厂 空前 的 快速 和 精准 的 行动 能 力 。 这 些 
技术 再 加 上 横向 和 纵向 的 集成 ， 从 宽度 和 广度 上 大 大 提升 了 工厂 和 价值 
链 的 智能 程度 和 水 平 ， 可 以 让 不 同 企业 、 不 同 部 门 、 不 同 专业 的 各 种 资 
源 像 一 个 乐队 一 样 精 准 配 合 ， 通 过 快速 协作 创造 出 巨大 的 经 济 价值 。 

全 球 化 的 竞争 和 快速 变化 的 客户 需求 ， 让 每 一 个 生产 商都 不 能 再 用 
和 量化 的 大 批量 生产 方式 来 制造 海量 品种 的 产品 。 尤 其 是 个 性 化 定制 产品 
的 流行 ， 需 要 制造 体系 的 快速 变革 ， 人 迫使 制造 商 要 采用 新 的 生产 方式 。 
持续 地 带 来 机 械 上 自动 化 、 电 子 技术 ， 以 及 基于 编程 能 力 的 创新 ， 让 我 们 
构建 一 套 高 效率 、 高 柔性 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 短 交 期 的 制造 系统 成 为 
可 能 。 智 能 制造 系统 的 功能 构成 如 图 6-3 所 示 。 
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智能 维修 和 诊断 


智能 工艺 流程 设计 


智能 制造 系统 


智能 控制 


图 6-2 ”智能 制造 系统 
















智能 质量 管理 
智能 排 程 






言 息 技术 使 得 经 验 和 数据 知识 化 ， 各 学 科 知 识 综合 模型 化 ， 设 计 、 
制造 、 经 营 模块 化 。 
(1) 智能 设计 。 不 可 和 否认， 产品 和 服务 设计 是 企业 经 营 最 重要 的 一 
个 环节 。 产 品 和 服务 是 企业 与 客户 的 直接 链接 ， 是 其 市 场 价 值 的 载体 。 
现在 的 虚拟 仿真 技术 、 大 数据 技术 、 物 联网 技术 等 技术 创新 让 产品 设计 








工作 有 了 质 的 飞跃 。 在 第 四 章 我 们 对 这 个 内 容 已 经 有 了 全 面 的 介绍 。 










































































(2) 智能 工艺 流程 设计 。 智 能 工艺 流程 设计 是 产品 设计 和 制造 体系 


设计 的 桥梁 ， 让 产品 设计 能 够 以 高 效率 、 零 缺陷 、 低 成 本 的 方式 交付 。 

















智能 工艺 流程 设计 是 一 个 动态 复杂 的 作业 。 从 原材料 转化 为 产 成 品 的 整 
个 过 程 ， 工 艺 流程 设计 要 规划 制造 能 力 的 每 个 细节 ， 并 对 相关 资源 需求 






































做 出 详细 描述 。 虚 拟 制 造 技术 把 智能 流程 工艺 规划 推 到 一 个 空前 的 高 


线 边 库 和 存储 等 。 
























































(3) 智能 质量 


























了 条 件 。 大 数据 技术 让 我 们 深刻 理解 了 制造 过 程 中 的 各 种 数据 之 间 的 关 


























管理 。 物 联网 、 大 数据 和 虚拟 仿真 技术 ， 使 得 企业 的 
质量 管理 水 平 越 来 越 高 。 通 过 物 联 网 ， 产 品 可 以 全 程 采集 所 有 制造 信息 ， 
可 以 完整 再 现 所 有 加 工 流程 。 全 面 完整 的 信息 ， 





度 。 智 能 工艺 流程 设计 对 智能 工厂 的 集成 制造 非常 关键 ， 它 包括 设备 能 


力 、 设 计 加 工 的 作业 安排 、 人 体 功 能 学 、 机 器 人 自动 化 建 模 、 物 料 
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为 运用 大 数据 技术 提供 














系 。 我 们 就 可 以 快速 运用 掌握 的 新 知识 来 优化 




















剖 造 工艺 。 现 在 的 质量 管 
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理 已 经 远 远 超出 传统 质量 管理 的 概念 。 由 于 互联 网 技术 的 发 展 ， 制 造 商 
可 以 通过 大 数据 分 析 ， 深 度 理解 客户 的 需求 和 产品 使 用 环境 ， 从 而 可 以 
在 产品 设计 前 期 就 进行 相应 的 产品 质量 规划 和 质量 保全 体系 规划 。 现 
在 ， 弄 清 两 个 概念 : 被 动 质量 保全 和 主动 质量 保全 。 被 动 质量 保全 强调 
通过 抽样 规划 、 抽 样 检 验 、 返 工分 析 、SPC 等 手段 来 确保 质量 ， 主动 质 
量 保全 则 强调 因果 关系 知识 体系 、 风 险 分 析 、 试 验 和 判断 。 在 智能 工厂 
中 ， 由 于 知识 的 数字 化 、 模 块 化 、 自 动 化 、 跨 界 化 ， 主 动 质量 保全 得 到 
空前 的 发 展 。 

(4) 智能 维修 和 故障 诊断 。 智 能 的 故障 诊断 和 精准 的 维修 保养 ， 大 
幅 降低 了 维修 的 成 本 ， 并 保持 高 效率 的 生产 运营 。 故 障 诊断 的 目的 是 早 
检测 故障 并 找到 原因 ， 以 避免 整个 系统 的 宕 机 。 物 联网 和 设备 智能 化 技 
术 可 以 让 我 们 时 刻 收 集 设备 传感器 的 信号 ， 来 监控 设备 运行 状态 。 通 过 
虚拟 设备 模型 和 大 数据 技术 ， 我们 可 以 从 这 些 信号 中 识别 出 设备 潜在 的 
故障 隐患 ， 精 准 分 析 故 障 原因 ， 并 分 析 失 效 模 式 ， 预 测 故 障 种 类 和 发 生 
的 时 间 。 故 障 诊断 的 基础 任务 是 检测 故障 的 发 生 以 及 其 原因 。 故 障 检测 
需要 3 个 步骤 信号 产生 、 故 障 分 类 和 评估 、 故 障 分 析 。 

基于 对 设备 的 专业 知识 以 及 远程 诊断 ， 大 量 的 设备 厂商 推出 保持 用 
户 高 运行 效率 从 而 提升 设备 价值 的 服务 。 基 于 智能 的 诊断 和 基于 设备 所 
有 常规 的 维修 及 保养 计划 ， 设 备 厂 商 可 以 给 出 精准 地 保养 和 维修 服务 ， 
让 设备 实时 处 于 最 佳 状态 ， 大 幅 提升 企业 的 生产 效能 。 目 前 ， 一 些 装备 
造 商 的 服务 收入 所 占 比重 越 来 越 大 。 英 国 的 飞机 发 动机 制造 商 罗 尔 斯 
罗 伊 斯 的 服务 收入 占 比 达到 60%， 超 过 产品 的 销售 收入 。 中 国 制 造 企业 
的 服务 收入 占 比 在 过 去 的 8 年 ， 从 不 足 2% 上 升 到 15%。 

(5) 智能 排 程 。 排 程 是 一 个 资源 匹配 问题 ， 目 的 是 匹配 资源 和 排序 ， 
企业 能 够 将 有 限 的 制造 资源 和 市 场 机 会 进行 最 有 效 的 对 接 ， 从 而 能 够 提 
高 生产 效率 ， 降 低 成 本 和 库存 并 取得 最 大 收益 。 它 是 一 个 优化 问题 ， 要 
输入 的 变量 非常 多 ， 一 方面 ， 企 业 将 有 限 的 资源 〈 人 、 原 材料 、 设 备 、 
工具 工装 ) 按照 工艺 逻辑 、 换 型 的 效率 逻辑 、 订 单 的 优先 次 序 、 组 装 齐 
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套 的 要 求 等 一 系列 确定 
一 些 异 第 ， 如 产品 的 报 











应 不 及 时 ， 需 要 排 程 具备 “运动 中 瞄准 的 能 力 ”， 随 时 按照 实际 情况 进 


行 生产 安排 的 优化 ， 以 
及 的 各 个 工序 、 设 备 、 











的 规则 来 排 程 ， 男 一 方面 ， 在 运行 过 程 中 出 现 的 
废 和 返工 、 设 备 的 宕 机 、 人 员 的 缺勤 、 物 料 的 供 



































确保 生产 的 高 效 运行 。 协 调 采购 、 生 产 过 程 中 涉 
工艺 、 质 量 等 制造 辅助 部 门 ， 使 公司 有 限 的 资源 






































能 力 发 挥 最 大 价值 。 现 有 的 APS 系统 经 过 二 十 多 年 的 发 展 , 已 经 有 了 强 











大 的 计算 和 优化 能 力 。 











工序 复杂 的 离散 制造 业 ， 





智能 排 程 是 智能 工厂 的 关键 组 成 部 分 ， 尤 其 对 于 
其 价值 尤为 突出 。 



































(6) 智能 控制 。 在 智能 工厂 中 ， 数 据 驱 动 控制 处 于 重要 地 位 。 大 量 





的 基础 作业 被 模块 化 、 

















程序 化 ， 并 内 购 到 设备 的 控制 系统 当中 。 设 备 








可 以 自我 感知 、 上 自我 适应 、 目 我 判断 、 目 我 行动 。 基 于 物 联网 和 虚拟 

















物理 系统 ， 专 家 和 工人 可 以 远程 优化 设备 的 运行 控制 。 业 务 流 程 和 业 
务 模型 的 建 模 ， 让 业务 的 运行 也 可 以 做 到 由 数据 驱动 ， 比 如 采购 订单 
的 生成 、 下 发 就 可 以 依据 物料 采购 确定 的 业务 模型 来 下 达 ， 而 不 需要 








人 的 参与 。 





























6.1 智能 工厂 的 系统 构成 








基于 当下 信息 技术 





NS 














的 状态 和 管理 思路 ， 企 业 可 构建 的 智能 工厂 整体 





























结构 如 图 6-3 所 示 。 按 照 公 司 业 务 管理 层级 的 传统 ， 铺 设 的 信息 系统 分 























为 4 层 ; 第 一 顶层 是 企业 的 基于 企业 资源 规划 和 管理 及 业务 决策 的 需求 ， 





铺设 的 集成 资金 流 、 物 流 和 作业 流 管理 ， 以 及 人 力 资源 和 资产 管理 的 
ERP 系统 ; 第 二 层 是 工厂 级 制造 中 的 计划 排 产 、 订 单 执行 监控 、 物 流 、 





























人 员 管理 、 质 量 、 设 备 
PLC 和 EtherCAT 等 控 
的 执行 器 ， 并 从 敏感 器 
被 称 为 现场 控制 层 ， 第 
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工装 工具 和 事件 管理 的 MES 系统 ， 第 三 层 是 上 
站 器 构成 , 从 MES 系统 接受 作业 指令 传递 给 设备 
接受 各 种 物流 、 作 业 中 的 信号 上 传 MES 系统 ， 
四 层 是 敏感 元 件 、 执 行 器 和 设备 构成 的 设备 层 。 
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ERP 层 
企业 的 资源 和 
业务 










以 服务 为 目标 


MES 层 
制造 执行 管理 






控制 层 
设备 控制 






区 流程 > 物流 》 制造 > 从 护 >》 动力 5》 
图 6-3 ”智能 工厂 的 结构 


4 个 层面 的 信息 集成 是 构建 智能 工厂 的 难点 ， 既 有 各 个 技术 专业 的 
集成 ， 也 有 从 决策 层 、 执 行 层 到 作业 层 的 业务 管理 集成 。ERP 层 和 MES 
层 的 信息 通信 和 业务 集成 主要 由 软件 接口 通过 网 络 连 接 .MES 层 和 控 表 
层 的 通信 是 比较 复杂 的 ， 不 同 的 厂商 有 不 同 的 通信 协议 和 通信 方式 。 现 
在 ， 工 业 4.0 的 重点 任务 之 一 就 是 要 建立 这 一 层 的 世界 级 的 统一 标准 ， 
让 这 层 通信 能 达到 低 成 本 、 高 安全 性 ， 并 能 够 满足 越 来 越 复杂 
空 制 需求 .MES 层 和 控制 层 的 通信 通过 PLC 开发 的 协议 或 通过 OPCUA 
(Object Linking and Embedding Process Control Unified Architecture ) 来 完 
成 数据 的 传递 。 控 制 层 和 设备 层 的 通信 通过 Profinet、EtherCAT 等 方式 
达成 。 

未 来 的 智能 工厂 将 与 现在 的 智能 工厂 结构 有 着 巨大 的 差别 ， 下 面 4 
人 

， 随 着 物 联 网 技术 的 发 展 ， 为 了 证 设备 能 够 感知 所 处 的 场景 ， 
i 自动 化 和 智能 化 的 需求 让 设备 层 安装 了 大 量 
执行 器 ， 在 接 到 控制 层 的 指令 后 ， 自 动 执 行 作业 。 随 着 现场 设备 智能 程 
度 的 不 断 提 高 ， 自 动 化 控制 系统 的 分 散 程度 也 越 来 越 高 。 工 业 控 制 系统 
正 由 分 散 式 自动 化 向 分 布 式 自动 化 演进 。 因 此 ， 基 于 组 件 的 自动 化 
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CComponent Based Automation，CBA) 成 为 新 兴 的 趋势 。 工 厂 中 相关 机 
械 部 件 、 电 气 电子 部 件 和 应 用 软件 等 具有 独立 工作 能 力 的 工艺 模块 被 抽 
象 成 为 一 个 封装 好 的 组 件 ， 各 组 件 间 使 用 PROFINET 连接 。EtherCAT 
(以 太 网 控制 自动 化 技术 〉 是 一 个 以 以 太 网 为 基础 的 开放 架构 的 现场 总 
线 系统 ，EtherCAT 名 称 中 的 CAT 为 Control Automation Technology 〈 控 
制 自 动 化 技术 ) 首 字 母 的 缩写 ， 最 初 由 德国 倍 福 自 动 化 有 限 公 司 
(Beckhoff Automation GmbH) 研发 。EtherCAT 为 系统 的 实时 性 能 和 拓 
扑 的 灵活 性 树立 了 新 的 标准 ， 同 时 ， 它 还 符合 甚至 降低 了 现场 总 线 的 使 
用 成 本 。EtherCAT 的 特点 还 包括 高 精度 设备 同步 、 可 选 线 缆 元 余 和 功能 
性 安全 协议 〈SIL3 )。 

第 二 ， 智 能 化 设备 可 以 提供 越 来 越 丰富 的 分 布 式 控制 。 分 布 式 控制 
大 幅 减 少 控 制 层 和 MES/ERP 通信 的 需求 。 现 在 ， 很 多 的 作业 决策 已 经 
由 设备 层 完成 。 设 备 厂商 对 客户 需求 的 理解 越 来 越 深 入 ， 将 综合 的 业务 
知识 体现 在 设备 的 设计 和 管理 上 。 设 备 供应 商 对 用 户 的 需求 理解 越 来 越 
到 位 ， 把 众多 的 功能 集成 ， 并 把 设备 的 功能 模块 化 、 参 数 化 。 友 好 、 方 
便 、 简 洁 的 超 控 界面 ， 各 种 标准 的 通信 方式 ， 使 设备 层 可 以 直接 和 业务 
层 进 行 集成 。 设 备 厂商 基于 物 联网 和 互联 网 构建 设备 云 ， 并 为 客户 提供 
低 成 本 、 专 业 、 高 性 价 比 的 增值 服务 。 设 备 的 维护 越 来 越 专业 ， 购 买 设 
备 厂商 的 服务 是 用 户 的 最 佳 选择 。 一 个 最 典型 的 例子 就 是 ， 现 在 集成 的 
加 工 中 心 已 经 成 为 机 械 行业 的 标 配 ， 能 够 快速 地 把 设计 转化 为 精准 的 加 
工 工艺 指令 ， 高 效 地 与 设计 集成 ， 从 而 提供 精准 快速 的 机 加 作业 。 机 加 
中 心 的 服务 一 定 离 不 开 供应 商 的 服务 。 
第 三 ， 现 在 的 信息 技术 给 企业 提供 了 横向 及 纵向 集成 技术 的 基础 。 
正 是 由 于 技术 的 发 展 ， 企 业 的 组 织 层级 越 来 越 扁 平 化 、 流 程 化 。 信 息 技 
术 构 建 也 不 再 是 明显 的 层级 划分 ，CRM、PLM、SLM、ERP、MES 五 
大 系统 集成 程度 都 将 越 来 越 高 ， 越 来 越 像 一 个 系统 的 不 同 模块 。 基 于 统 
一 的 数据 库 ， 各 个 业务 的 管理 应 用 程序 化 是 企业 IT 基础 构架 的 未 来 。 
未 来 的 智能 工厂 的 结构 如 图 6-4 所 示 。SAP 公司 是 世界 上 排名 第 一 的 
ERP 系统 提供 商 ， 基 于 未 来 业务 的 需要 ，SAP 通过 并 购 把 自己 的 业务 扩 
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展 到 同 SAPME 推出 MES 服务 , 发 布 自 己 的 PLM 系统 ,发 布 SAP HANA 
进入 大 数据 领域 。HANA 高 效 地 将 来 自 ERP、MES、PLM 等 业务 层 中 
的 各 种 数据 进行 数据 存储 和 挖掘 ， 企 业 可 以 利用 它 即时 掌握 业务 运营 情 
况 ， 从 而 对 所 有 可 用 的 数据 进行 分 析 ， 并 对 快速 变化 的 业务 环境 做 出 迅 
速 响应 。 西 门 子 数字 化 工厂 解决 方案 已 经 可 以 提供 管理 创新 的 PLM 产 
品 TEAMCENTER、SEMATIC IT MES 系统 、 全 自动 化 解决 方案 TIA。 
其 PLM 系统 可 以 直接 把 CAE 设计 和 CAM 验证 过 的 工艺 文件 传递 给 现 
场 的 数控 设备 ， 体 现 了 基于 技术 的 业务 高 度 集成 。 

第 四 ， 云 是 企业 信息 化 的 必然 选择 。 工 业 4.0 在 设备 、 业 务 、 产 
品 设计 、 售 后 服务 的 多 个 维度 产生 的 海量 数据 ， 以 及 对 数据 共享 的 海 
量 需 求 ， 再 加 上 开放 环境 下 对 信息 安全 的 需求 ， 让 企业 只 能 选择 云 技 
术 。 中 小 公司 大 量 使 用 公有 云 服 务 、 大 公司 打造 私有 云 ， 是 未 来 必然 
的 趋势 。 
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敏感 件 、 执 行 器 和 设备 














6.2 ”智能 工厂 的 三 大 基石 











“没有 成 熟 的 工艺 ， 就 不 要 做 上 自动化， 没有 成 束 的 管理 流程 ， 就 不 
要 做 信息 化 ,没有 数据 和 互联 的 基础 ， 就 不 要 做 智能 化 。” 
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工厂 智能 化 是 工厂 目 动 化 和 工矿 信息 化 的 整合 和 进化 。 工 三 智能 化 
有 三 大 基石 : 自动 化 、 信 息 化 、 数 据 和 互联 。 工 三 智能 化 有 两 个 核心 : 
一 是 知识 的 数字 化 ， 二 是 知识 的 泛 在 化 。 

离散 制造 业 和 流程 制造 业 的 自动 化 有 比较 大 的 差别 。 离 散 制造 业 以 
工 位 自动 化 为 基础 ， 再 通过 自动 化 传输 设备 打造 自动 化 生产 线 或 模块 化 
生产 单元 。 流 程 制造 业 是 以 设备 自动 化 控制 为 基础 ， 加 上 流程 控制 自动 
化 ， 构 建 整个 流程 的 自动 化 。 所 有 的 自动 化 都 把 产品 制造 工艺 研究 得 非 







































































常 完 善 ， 并 把 知识 数字 化 ， 结 合 机 械 电子 技术 ， 铸 就 自动 化 。 自 动 化 知 
识 图 谱 如 图 6-5 所 示 。 











固定 次 序 装配 设 i 
可 变 次 序 设 i 
回馈 ， 数 控 | | 易 服务 设计 
人 工 智能 


图 6-5 动 化 知识 图 i 


成 束 的 工艺 对 每 一 个 作业 中 心 及 作业 细节 有 精准 的 描述 ， 作 业 之 
间 的 逻辑 关系 以 及 对 材料 、 工 装 工 具 的 精准 描述 ， 都 是 自动 化 中 编程 
(数控 〉 的 基础 。 成 熟 的 工艺 浓缩 了 产品 制造 的 物料 、 产 品 、 工 上 共 、 加 
工 、 闭 配 的 知识 和 经 验 ， 并 把 这 些 数 字 化 成 为 程序 和 模型 。 这 就 是 成 
功 上 自动 化 的 必要 条 件 .图 6-6 描述 了 一 个 六 轴 机 器 人 的 运动 模型 以 及 相 
关 参 数 。 

设备 自动 化 已 经 有 近 50 年 的 历程 ， 在 日 本 和 德国 这 两 个 工程 师 文 
化 浓厚 的 国家 得 到 了 长 足 的 发 展 。 这 两 个 国家 的 自动 化 水 平 领先 世界 ， 
他 们 投入 了 大 量 人 员 和 资金 ， 产 生 了 一 大 批 自 动 化 巨头 ， 如 西门 子 、 倍 
福 、 东 芝 。 过 去 的 自动 化 既 强 调 软件 的 上 自动化， 也 强调 硬件 的 自动 化 。 
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随 着 信息 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 物 联 网 以 及 内 藤 计 算 机 的 计算 、 存 储 和 编 
程 能 力 的 几何 级 数 的 提升 ， 软 件 自动 化 和 智能 化 对 整个 设备 的 功能 和 价 
值 的 影响 越 来 越 大 ， 甚 至 起 到 了 决定 性 作用 。 


We 
re TO 
NN、 | 


图 6-6 六 轴 工业 机 器 人 的 运动 模型 及 参数 


目前 ， 企 业 信息 化 的 成 功 一 定 是 基于 成 功 的 业务 流程 再 造 ， 结 合 信 
息 技 术 与 精益 的 思想 ， 以 高 效率 、 低 成 本 、 低 风险 、 协 同化 为 目的 把 业 
务 数据 集成 建 模 ， 放 在 系统 中 进行 管理 。“ Garbage in garbage out” 是 一 
个 企业 信息 化 流行 语 ， 它 形象 地 描述 了 信息 化 的 挑战 。 一 个 流程 混乱 的 
企业 不 可 能 做 好 信息 化 。 上 有 具有 成 熟 的 信息 化 能 力 是 企业 建设 智能 工厂 的 
基础 。 成 熟 的 信息 化 至 少 包 含 ERP、CRM、PLM、MES、SCM 五 大 系 
统 ， 这 五 大 系统 会 在 业务 管理 、 销 售 和 营销 、 产 品 创新 、 产 品 全 周期 数 
据 整合 、 制 造 过 程 规划 和 控制 、 供 应 商 管理 等 方面 实现 高 质量 的 数据 信 
县 同步 和 先进 快速 的 决策 文 持 。 信 息 化 极 大 地 提高 了 管理 的 效率 ， 为 企 
业 竞 争 能 力 的 提升 提供 极 大 的 技术 文 持 。 这 些 系统 成 功 地 集成 ， 既 是 构 
建 数据 驱动 管理 的 基础 ， 也 是 企业 智能 化 的 基础 。 一 旦 完成 整个 企业 各 
个 子 系统 的 集成 ， 众 多 的 业务 决策 都 可 以 构建 决策 模型 ， 可 以 给 决策 层 
提供 清晰 的 决策 依据 ， 甚 至 一 些 可 探 的 决策 ， 可 以 由 系统 数据 模型 直接 
驱动 ， 不 再 需要 人 的 参与 。 智 能 化 工厂 众多 常规 的 ， 重 复 决 策 已 经 由 系 
统 取代 。 众 多 普通 的 管理 岗位 将 会 消失 ， 规 划 型 和 监控 型 工作 岗位 将 会 
成 为 主流 。 这 样 的 岗位 需要 数据 型 业务 专家 。 这 样 的 人 才 将 会 决定 企业 
转型 的 成 败 。 
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6.3 ”标准 化 一 一 互联 成 功 的 保证 





互联 是 目前 智能 工厂 最 大 的 技术 推动 力 ， 同 时 也 是 大 多 数 企业 面临 



































的 最 大 技术 挑战 。 设 备 层 和 控制 层 、 控 制 层 和 业务 层 、 设 备 和 设备 、 系 
统 和 系统 的 互联 都 面临 着 巨大 的 技术 挑战 ， 同 时 也 是 一 大 笔 支 出 。 因 此 
世界 工业 界 都 在 构建 各 种 标准 ， 来 统一 互联 的 技术 构架 和 通信 协议 。 构 























建 愿景 就 是 在 未 来 所 有 的 设备 和 产品 都 可 以 通过 联网 ， 并 能 够 实现 数据 
共享 和 智能 互动 。2013 年 ， 由 德国 机 械 及 制造 商 协会 、 德 国电 气 电子 和 














信息 技术 协会 共同 成 立 工业 4.0 平台 。 德 国电 器 工程 师 协 会 、 德 国 机 械 
工程 师 协 会 、 德 国 工 程 师 协会 和 德国 标准 化 协会 在 2014 年 4 月 推出 《 德 
国 工业 4.0 标准 化 路 线 图 》。2014 年 4 月 ，AT&T、 思 科 (Cisco)、 通 用 
电气 (GE)、IBM 和 英特尔 (Intel) 在 美国 波士顿 宣布 成 立 美国 工业 互 





































































































联网 联盟 (IC)， 以 期 打破 技术 壁垒 ,促进 物理 世界 和 数字 世界 的 融合 。 


6.3.1 美国 工业 互联 网 联 
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IIC 是 推动 工业 互联 网 标准 化 的 重要 平台 ,IC 正 以 参考 架构 为 引领 ， 




















通过 企业 目 主 设立 的 应 用 案例 组 织 垂 直 领 域 应 用 探索 ， 文 持 建立 测试 床 
提供 验证 支撑 ， 并 借助 其 他 标准 组 织 力量 ， 推 动工 业 互 联网 加 快 落 地 。 





























1. 主导 建立 并 完善 参考 架构 














IIC 发 布 了 参考 架构 V1.0， 包 括 商 业 视 角 、 使 用 视角 、 功 能 视角 和 





实现 视角 4 个 层级 ， 其 功能 架构 确定 了 商业 、 和 运营、 信息、 应 用 和 控制 




















五 大 功能 领域 ， 以 及 系统 安全 、 信 息 安全 、 弹 性 、 互 操作 性 、 连 接 性 、 



























































数据 管理 、 高 级 数据 分 析 、 知 能 控制 、 动 态 组 合 九 大 系统 特性 。 在 功能 





架构 基础 上 ，IIC 进一步 确定 了 





由 边缘 层 、 平 台 层 和 企业 层 组 成 的 系统 























架构 ， 以 及 各 层 包 含 的 软 人 硬件 系统 和 网 络 。 当 前 ，IIC 正 致 力 于 参考 架 
构 的 完善 和 细 化 ， 预 计 2016 年 中 期 将 发 布 参考 架构 V2.0。 





























第 6 章 工业 4.0 时 代 的 智能 工厂 | 149 





2. 征集 应 用 案例 ， 建 立 垂直 领域 应 用 案例 分 类 表 
目前 ，IIC 设 有 22 个 应 用 案例 ， 履 盖 先 进 制 造 与 服务 、 智 能 电网 、 
安全 等 多 个 领域 ， 牵 头 单位 时 有 _ GE、 英特尔、 富士 通 这 样 的 巨头 ， 也 
有 一 些 知名 度 不 高 的 专业 性 企业 。IIC 正在 建立 垂直 领域 应 用 案例 分 类 
表 ， 以 在 参考 架构 下 体系 化 推进 应 用 。 
3. 支持 建立 测试 床 ， 推 进 检验 验证 
目前 ，IIC 已 通过 11 个 测试 床 项 目 ， 涉 及 高 速 网 络 、 半 自动 货 
运输 和 自动 驾驶 、 工 厂 设 备 和 工具 跟踪 、 预 测 性 维护 等 。 智 能 电网 、 
智慧 医疗 和 开放 水 平 化 测试 床 3 个 综合 性 的 测试 床 项 目 已 经 启动 。IC 
将 测试 床 作为 扩展 影响 的 重要 途径 ， 其 正 考虑 在 欧洲 、 日 本 、 中 国 
等 国家 设立 分 部 ， 以 便 与 国家 分 部 本 土产 业 充分 结合 ， 加 快 推动 测试 
床 建设 。 
此 外 ，IIC 还 积极 推进 与 国际 标准 化 组 织 的 协作 。 目 前 已 梳理 了 20 
多 个 关联 标准 化 组 织 并 逐步 建立 联系 ，IIC 后 续 将 直接 向 这 些 组 织 反馈 
标准 化 需求 ， 以 加 快 工 业 互 联网 标准 研制 和 全 球 标 准 化 协作 。 
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6.3.2 德国 工业 4.0 平台 

德国 工业 4.0 平台 确定 了 规范 与 标准 、 安 全 、 研 究 与 创新 三 大 主题 。 
2015 年 4 月 ， 德 国 经 济 和 能 源 部 、 德 国教 育 和 研究 部 共同 启动 升级 版 
工业 4.0 平台 建设 ,接管 由 上 述 三 大 协会 负责 的 工业 4.0 平台， 并 公布 
了 现 有 平台 首 期 成 果 。 

1. 建立 统一 的 工业 4.0 参考 体系 模型 

该 参考 体系 模型 分 别 从 功能 视角 、 价 值 链 视角 和 工业 系统 视角 对 工 
业 4.0 参考 架构 进行 了 详细 描述 ， 其 本 质 是 从 工业 角度 出 发 ， 结 合 已 有 
工业 标准 ， 将 以 “信息 物理 生产 系统 ”为 核心 的 智能 生产 功能 映射 到 全 
生命 周期 价值 链 和 全 层级 工业 系统 中 ， 突 出 以 数据 为 驱动 的 工业 智能 化 


图 景 。 
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2. 持续 深入 地 对 标准 化 问题 进行 研究 

德国 于 2014 年 4 月 发 布 了 《工业 4.0 标准 化 路 线 图 》， 提 出 有 待 标 
准 化 的 12 个 重点 领域 ， 包 括 体 系 架构 、 用 例 、 概 念 、 安 全 等 交叉 领域 、 
流程 描述 、 仪 器 仪表 和 控制 功能 、 技 术 和 组 织 流 程 、 数 字 化 工厂 等 。2015 
年 4 月 发 布 的 《工业 4.0 实施 战略 》 为 工业 4.0 概念 提供 直观 展示 同时 ， 
也 将 需要 制定 的 标准 数量 进一步 聚焦 到 网 络 通信 标准 、 信 息 数 据 标准 、 
价值 链 标准 、 企 业 分 层 标准 等 。 































































































6.3.3 ”国际 标准 化 组 织 探 索 新 的 标准 化 需求 


工业 互联 网 标准 化 主要 涉及 国际 标准 化 组 织 〈ISO) 中 的 TC184 和 
ISO/AECJTC1 两 个 技术 委员 会 。 其 中 TC184 为 工业 自动 化 领域 的 核心 标 
准 化 组 织 之 一 ， 在 系统 集成 等 方面 影响 力 较 大 。 目 前 ，TC184 也 在 积极 
跟 进 工业 互联 网 新 的 标准 化 需求 , 如 WG10 工作 组 正在 推进 服务 机 器 人 
模块 化 、 人 机 协同 安全 等 标准 制定 。 

2014 年 ， ISO/ECJTC1/SWG3 规划 特别 工作 组 成 立 了 智能 机 器 专题 
组 ， 计 划 从 虚拟 个 人 助理 、 智 能 顾问 和 先进 的 全 球 工 业 系统 3 个 领域 开 
展 标准 化 预 研 。 其 中 ， 先 进 的 全 球 工业 系统 源 于 工业 4.0 战略 ， 目 前 主 
要 的 研究 对 象 包括 标准 化 、 参 考 模型 以 及 复杂 系统 的 管理 等 内 容 。 














































































































6.3.4 国际 电工 委员 会 的 策略 研究 和 标准 研制 


IEC/TC65 是 国际 电工 委员 会 (IEC) 下 属 的 国际 标准 化 委员 会 ， 主 
要 负责 制定 连续 和 批量 控制 领域 用 于 工业 过 程 测量 和 控制 的 系统 和 元 
件 方面 的 国际 标准 ， 具 有 较 高 的 国际 影响 力 。 为 更 有 效 地 对 接 工 业 4.0 
的 标准 化 需求 ，IEC 陆续 成 立 了 一 系列 专门 工作 组 , 包括 IEC/SMB/SG8 
工业 4.0 战略 研究 组 和 IEC/MSB 未 来 工厂 白皮书 项 目 组 等 , 开展 智能 制 
造 和 工业 4.0 相关 的 战略 研究 、 体 系 构建 和 技术 标准 研制 ， 目 前 尚未 有 
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为 推进 我 国 智 能 制造 标准 化 工作 ，2015 年 2 月 ， 智 能 制造 综合 标准 
化 工作 组 成 立 。 目 前 工作 组 已 经 形成 《智能 制造 综合 标准 化 体系 建设 指 
南 (征求 意见 稿 )》, 并 已 在 工业 和 信息 化 部 相关 司 局 开始 意见 征求 工作 。 
基于 该 指南 ， 智 能 制造 标准 立项 及 研制 工作 也 将 启动 。 

世界 工业 强国 的 标准 之 争 ， 就 是 未 来 经 济 话语 权 之 争 的 一 部 分 ， 
一 个 企业 的 产品 符合 标准 ， 那 就 是 拿 到 了 打开 市 场 的 钥匙 。 如 果 一 个 
企业 的 产品 不 符合 未 来 的 通用 技术 标准 ， 那 就 意味 着 大 量 的 研发 投入 
打 了 水 漂 ， 产 品 在 市 场 上 成 为 弃 儿 。 企 业 采 用 通用 技术 标准 ， 要 投入 
资金 研发 、 验 证 和 推广 ， 同 时 还 要 避免 技术 专利 陷 井 ， 不 得 不 文 付 大 
笔 的 专利 使 用 费 。 

对 于 设备 制造 商 来 说 ， 不 得 不 关注 标准 ， 跟 踪 标 准 、 龙 头 企业 要 积 
极 参 与 标准 的 制定 和 推广 ， 这 样 中 国企 业 才 能 在 正在 开启 的 第 四 次 工业 
革命 中 立 于 不 败 之 地 。 































































































































































































6.4 基于 智能 设备 和 智能 物料 的 工厂 物 联 网 





互联 是 智能 工厂 最 关键 的 基石 。 互 联 包括 基于 互联 网 和 物 联网 技术 
的 企业 和 企业 之 间 、 物 料 和 设备 之 间 、 设 备 和 设备 之 间 、 人 和 设备 之 间 、 
人 和 产品 之 间 、 人 和 人 之 间 。 互 联 可 以 让 知 识 泛 在 化 ， 让 设备 有 了 决策 
和 行动 的 能 力 ， 整 个 企业 的 运营 和 作业 可 以 做 到 分 布 式 和 集中 式 控 制 外 
成 的 高 效率 经 营 。 

随 着 企业 构建 数据 驱动 的 业务 模式 转型 的 推进 ， 企 业 的 组 织 构架 、 
业务 流程 、 管 理 模式 都 要 转型 。 在 这 个 变革 的 过 程 中 ， 信 息 技术 创新 应 
用 是 基础 ， 也 是 转型 的 前 提 条 件 。 其 中 设备 智能 化 、 产 品 智能 化 和 物 联 

















A 





















































152 | 工业 4.0 实践 精 要 


网 是 转型 的 基础 。 

设备 智能 化 、 联 网 化 是 建立 在 设备 自动 化 基础 之 上 的 。 产 品 知识 ， 
客户 多 样 性 的 需要 ， 材 料 不 同 的 属性 ， 这 些 信 息 都 会 体现 在 模块 化 智能 
制造 系统 中 。 智 能 设备 能 够 识别 每 个 产品 在 本 工序 的 个 性 化 加 工 需 求 ， 
并 能 够 通过 参数 调整 和 工具 工 朔 调整， 快速 柔 性 地 对 产品 进行 加 工 。 

工厂 物 联 网 把 人 、 设 备 、 物 料 、 工 具 工装 等 生产 要 素 连 接 起 来 ， 智 
能 物流 设备 可 以 依据 智能 排 产 系 统 的 安排 准时 把 正确 的 物料 送 到 正确 
的 位 置 。 

智能 物料 依据 智能 排 程 系统 和 PLM 系统 给 定 的 信息 ， 可 以 和 物流 
设备 、 加 工 设备 、 人 员 进 行 互联 ， 完 成 物流 周转 和 加 工 。 相 应 的 质量 、 
工艺 、 计 划 等 部 门 都 会 通过 MES 系统 和 工厂 物 联 网 的 平台 上 实现 信息 
同步 、 协 同 运 作 ， 提 升 工 三 的 效率 。 智 能 设备 和 智能 产品 会 详细 记录 每 
一 个 作业 的 信息 ， 实 现 全 流程 追溯 。 

MES 系统 是 生产 管控 的 关键 平台 ,目前 国内 的 制造 业 拥 有 完整 MES 
系统 的 企业 凤毛麟角 。 成 功 实施 MES 的 工厂 ， 是 集中 式 控 制 的 ， 通 过 
条 码 或 RFID 采集 物料 、 设 备 、 质 量 、 工 装 工 具 、 人 员 等 信息 。 计 划 排 
产 、 生 产 流程 、 工 艺 参数 都 绑 定 在 数据 库 里 ， 从 仓库 的 备料 、 物 料 配 送 、 
物料 接收 、 开 工 、 完 工 、 物 料 校 验 、 工 具 校 验 、 工 具 的 配送 ， 都 要 经 过 
各 个 作业 站 和 MES 系统 完成 信息 交互 才能 进行 。 

在 工业 4.0 的 智能 工厂 中 ， 将 依托 智能 产品 、 智 能 物料 、 智 能 设备 
采取 分 布 式 控制 为 主 、 集 中 式 控制 为 辅 的 生产 管控 模式 。 例 如 ， 物 料 装 
有 RFID 芯片 ， 仓 储 的 料 架 装 有 RFID 传感器 。 备 料 设备 就 可 以 自主 完 
成 物料 定位 、 物 料 的 拾取 和 确认 。 物 料 配 送 由 自 导 航 配料 车 (SGV) 送 
至 工 位 ， 工 位 的 料 架 传感器 可 以 和 配料 车 的 RFID 进行 通信 ， 确 认 物 料 
准确 地 送 达 工 位 。 由 于 个 性 化 订单 将 成 为 主流 ， 在 生产 流转 的 生产 传送 
设备 ， 需 要 适应 这 种 需求 。 在 博世 的 一 个 电子 工厂 中 ， 物 料 传送 系统 分 
为 上 中 下 三 层 ， 整 体 就 像 一 个 立体 交通 系统 ， 在 一 个 工 位 完工 的 半成品 
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物流 路 径 可 能 完全 不 同 ， 通 过 和 转运 设备 联网 ， 指 挥 转运 系统 把 智能 物 
料 准确 地 送 到 下 一 工 位 。 











6.5 智能 工厂 组 织 设计 和 变革 管理 


在 智能 工厂 中 ， 员 工 的 角色 将 发 生 巨 大 转变 。 实 时 化 控制 的 增加 将 
转变 工作 内 容 、 工 作 流程 和 工作 环境 。 基 于 互联 和 实时 互动 技术 平台 的 
实施 ， 社 会 化 组 织 形 式 也 将 在 智能 工厂 中 得 到 实施 。 工 人 有 机 会 承担 更 
大 的 责任 ， 接 触 到 更 为 广泛 的 知识 ， 提 高 他 们 的 个 人 素质 。 为 了 做 到 这 
些 ， 企 业 要 部 署 参 与 工作 设计 和 终身 学 习 的 措施 并 推出 模型 参考 项 目 。 

人 才 是 启动 工业 4.0 的 钥匙 。 顺 应 时 代 的 组 织 构架 可 以 内 部 培养 大 
量 的 熟悉 工业 4.0 的 人 才 。 在 工业 4.0 时 代 ， 规 划 和 监控 成 为 人 工作 的 
主要 内 容 。 金 字 塔 和 和 矩阵 式 部 将 被 灵活 的 流程 式 、 网 络 化 组 织 所 取代 。 
工业 时 代 延 续 下 来 的 管理 哲学 一 一 企业 内 部 通过 树 状 架构 实现 职能 分 
工 ， 通 过 KPI 实现 执行 ， 用 流程 实现 控制 ， 天 然 就 和 “网 状 连接 ”相对 
立 。 在 传统 的 树 状 组 织 中 , 一 个 人 最 多 只 能 接受 十 儿 个 人 直接 向 他 汇报 。 
但 今天 ， 因 为 互联 网 ， 组 织 里 人 与 人 的 交流 方式 变 得 瞬时 、 高 效 而 且 局 
平 。 企 业 的 组 织 结构 从 树 状 结构 转变 为 网 状 结构 ， 组 织 从 控制 型 管理 
变 为 赋 能 型 管理 ， 能 够 真正 为 创新 创造 更 多 空间 。 在 网 状 结构 下 ， 
内 的 不 同 团队 之 间 很 快 会 形成 共同 认 知 ， 在 工作 上 相互 交融 ， 以 “ 满 
客户 需求 为 中 心 ” 自 主 驱动 工作 。 大 量 的 管理 决策 将 被 数据 决策 模型 所 
取代 。 在 数据 驱动 式 管理 中 ， 大 量 的 管理 岗位 将 消失 ， 而 精通 数学 建 模 
的 规划 者 和 设计 者 的 专家 型 岗位 将 会 大 增 。 

员工 的 工作 和 竞争 力 模型 在 工业 4.0 时 代 将 会 产生 巨变 。 因 此 ， 必 
须 实施 合适 的 培训 战略 ， 建 立 的 组 织 需 要 能 够 促进 学 习 、 终 生 学 习 ， 建 
并 以 岗位 为 基础 的 职业 生涯 规划 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 应 该 促进 范式 型 项 
目 和 “最 佳 实践 网 络 ” 学 习 数 字 化 技术 。 

组 织 智能 化 变革 存在 巨大 的 风险 ， 即 使 方向 正确 ， 如 果 没 有 很 好 的 
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策略 ， 组 织 智能 化 变革 给 组 织带 来 的 震动 和 不 确定 性 很 可 能 导致 企业 变 






































文化 、 技 术 的 巨大 挑战 。 

















革 失 败 。 目 前 ， 已 经 有 了 一 些 成 功 的 变革 案例 可 以 供 我 们 研究 和 参考 。 

















制造 企业 要 完成 数学 驱动 管理 的 智能 化 转型 ， 面 临 厦 人 才 、 管 理 范 式 、 











实际 上 ， 制 造 业 转型 升级 ， 背 后 有 个 非常 关键 的 问题 : 企业 组 织 和 
机 制 的 变革 和 升级 。 这 是 所 有 企业 面 对 未 来 的 最 基础 保障 ， 也 是 每 一 位 













































































管理 者 必须 思考 的 问题 。 一 切 商 业 竞 争 ， 到 最 后 都 会 变 成 组 织 的 竞争 。 
德国 工业 4.0 实施 战略 对 这 部 分 也 着 重 进行 了 探讨 和 描述 。 总 结 一 
些 制造 业 和 服务 业 构 建 智能 企业 的 案例 ， 可 以 得 出 如 下 路 线 图 。 





























第 一 步 ， 明 确实 施 战略 。 企 业 智 能 化 转型 升级 是 系统 的 、 复 杂 的 工 



































程 ， 涉 及 如 何 配置 人 才 、 组 织 经 营 方式 转型 、 构 建 技术 能 力 、 企 业 的 生 


态 系统 建设 等 一 系列 的 因素 。 企 业 必 须 从 战略 的 高 度 认 识 工业 4.0 转型 ， 
并 制定 合理 的 、 切 实 可 行 的 行动 计划 ， 给 予 充足 的 资源 保障 。 
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第 二 步 ， 抽 调 管理 和 技术 精英 ， 











构建 一 个 复合 型 的 “特种 部 队 ”。 








对 于 传统 的 经 营 体系 逐步 改良 ， 很 难 实现 工业 4.0 的 成 功 转型 。 因 为 企 


业 面临 着 人 才 的 瓶颈 、 技 术 的 困难 ， 


















































对 现 有 业务 的 冲击 风险 很 高 ， 很 多 


丸 素 不 可 控 。 成功 的 案例 都 是 企业 从 构建 一 个 工业 4.0 模式 的 样板 开始 ， 


就 像 中 国 的 改革 开放 是 从 深圳 等 儿 个 特区 开始 一 样 。 红 领 服饰 的 定制 化 
业务 ， 一 开始 也 是 一 个 企业 内 部 的 一 小 批 “ 特 种 部 队 ”。 根 据 转型 的 需 
要 ， 打 造 一 个 技术 、 业 务 符 合 要 求 的 “特种 部 队 ” 是 工业 4.0 转型 的 关 





键 要 素 。 








始 , 通过 CAM 和 MES 打通 设计 和 





过 程 的 智能 化 、 模 块 化 改造 。 这 些 条 件 具备 之 后 再 打通 定制 化 业务 平台 
和 智能 化 、 精 准 化 售后 服务 ， 并 探索 云 技术 和 大 数据 在 研发 、 制 造 和 服 











务 方面 的 应 用 。 














第 三 步 ， 从 一 个 或 儿 个 产品 开始 , 构建 从 产品 设计 、 生 产 工艺 规划 、 
制造 到 售后 服务 端 到 端的 网 络 化 、 流 程 化 的 运营 管理 模式 。 智 能 工厂 的 
转型 从 一 个 或 几 个 产品 业务 开始 ， 从 数字 化 、 模 块 化 、 参 数 化 的 设计 开 
































症 造 环节 ， 再 构建 这 一 个 或 几 个 产品 
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这 样 的 安排 ， 对 组 织 冲击 最 小 。“ 特 种 部 队 ” 可 以 把 精力 集中 在 技 
术 难 题 和 业务 创新 上 ， 而 不 用 过 多 考虑 传统 组 织 中 复杂 的 人 事 安排 。 企 
业 变 革 的 成 本 最 低 ,“ 特 种 部 队 ” 的 成 功 经 验 ， 会 成 功 促进 组 织 内 部 变 
革 的 动力 ， 同 时 消除 既得 利益 者 对 变革 的 阻力 。 

这 个 “特区 ”一 定 要 得 到 政策 和 资源 支持 ， 从 战略 的 高 度 来 看 投入 
的 效果 。 红 领 服饰 花 了 10 年 的 时 间 ， 投 入 数 亿 元 才 打造 出 智能 化 的 设 
计 和 制造 体系 。 

第 四 步 ， 将 更 多 的 产品 和 人 员 分 批 调 入 “ 特 战 业务 群 ”。 针 对 每 一 
个 产品 和 业务 , 都 需要 用 数字 化 建 模 的 方法 , 改造 传统 的 业务 运行 方式 。 
从 传统 的 业务 模式 到 新 的 业务 模式 ， 需 要 对 人 员 进 行 培训 。 

第 五 步 ， 构 建 数字 化 驱动 的 价值 链 ， 构 建 智能 生态 轿 。 所 有 的 业务 
都 进入 “ 特 战 业务 群 ”之 后 ， 企 业 则 完成 了 数字 了 豫 动 的 智能 化 改造 。 

























































































6.6 ”模块 化 制造 





在 产品 个 性 化 、 大 规模 定制 化 的 制造 趋势 下 ， 对 生产 体系 的 柔性 产 
生 了 空前 的 挑战 。 产 品 设计 、 工 艺 设 计 、 制 造 体系 都 面临 着 巨大 的 复杂 
性 、 重 资产 投入 和 技术 难题 。 模 块 化 战略 把 整个 产品 设计 和 制造 分 解 成 
无 颖 连接 的 单个 模块 ， 每 个 模块 设计 制造 的 复杂 性 、 资 产 的 投入 都 将 大 
幅 降低 。 同 时 ， 由 于 整个 产业 链 都 基于 模块 分 工 ， 可 以 让 专业 的 公司 有 具 
备 需 求 和 人 才 集 成 的 规模 效应 ， 从 而 提升 创新 能 力 和 生产 效率 ， 降 低 生 
产 成 本 。 基 于 虚拟 仿真 的 数字 化 产品 设计 、 制 造 技术 以 及 基于 云 和 工业 
互联 网 的 技术 ， 大 大 提升 了 工业 4.0 时 代 的 横向 集成 能 力 。 生 产 制 造 体 
系 的 模块 化 是 基于 生产 工艺 的 数字 化 、 精 细 化 分 工 , 以 及 设备 的 智能 化 。 
不 同 的 作业 站 ， 都 是 专业 的 生产 模块 ， 可 以 精准 地 执行 某 类 加 工 或 装配 
的 工作 。 物 联网 技术 大 幅度 提升 了 模块 化 制造 的 广度 和 深度 。 

在 汽车 行业 采用 模块 的 动力 是 生产 而 非 需 求 的 带动 。 模 块 化 生产 
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系统 的 吸引 力 在 于 ， 它 


降低 了 生产 的 复杂 性 、 








资本 需求 和 组 








装 成 本 。 








在 模块 化 组 装 过 程 中 ,生产 任务 被 分 解 成 可 以 独立 进行 可 分 离 的 元 件 。 














由 这 些 





最 终 产 品 是 


人 














了 明确 的 产品 界 B 
计 工 作 的 复杂 性 。 


民 ， 








大 组 件 组 装 而 成 的 。 企 
应 商 。 在 生产 模块 化 之 后 的 下 
的 步骤 是 设计 产品 的 模块 化 ， 将 设计 任务 分 离 成 可 分 离 
制造 商 完全 有 机 会 外 包 设 计 工 艺 ， 


资产 和 费用 转移 给 供 























可 以 通过 外 包 将 复杂 性 





生 
个 合乎 逻辑 
的 单位 。 形 成 
由 此 降低 了 设 



































汽车 行业 的 模块 化 成 略 越 来 越 成 为 一 个 不 可 逆转 的 趋势 。 给 整个 行 


业 带 来 巨大 的 效率 提升 和 资源 优化 。 模 块 化 设计 和 制造 也 推动 了 




















汽车 设 





计 的 平台 化 战略 的 升级 
估量 ， 


























平台 合并 。“ 合 并 平台 带 来 的 成 本 市 约 不 可 


产品 质量 也 有 所 提升 ， 新 车 和 改 款 车 从 构思 到 上 市 的 时 间 大 幅 缩 





短 。 你 将 看 到 我 们 会 向 市 场 投 放 多 少 新 车 ， 倘 若 没 有 新 平台 战略 ， 是 无 
法 实现 这 一 点 的 。” 戴 姆 勒 集团 旗下 梅 赛 德 斯 一 奔驰 全 球 研 发 负责 人 托 





马 斯 。 韦 伯 〈Thomas Weber) 表示 ， 奔 引 








也 未 来 将 





只 采用 四 大 模块 化 平台 


架构 ， 在 5 年 前 9 个 平台 的 基础 上 减少 一 半 以 上 。 





据 宝马 集团 研发 负责 人 赫 伯 特 。 迪 斯 (Herbert Diess》 介 2 














BMW 和 MINI 总 计 扫 








， 目 前 

















上 有 五 大 平台 ， 未 来 将 缩减 为 两 个 平台 一 一 前 轮 驱 


动 和 后 轮 驱 动 。 未 来 ， 宝 马 将 在 前 驱 平 台 和 后 驱 平 台 基础 上 推出 45 款 


新 车 ， 包括 30 款 后 驱车 
宝马 品牌 。 








型 和 15 球 前 驱车 型 ， 其 





中 至 少 有 5 款 前 驱车 为 





大 众 汽车 集团 CEO 马丁 * 文 德 恩 曾 预言 MQB 平台 可 让 其 生产 成 


本 削减 20%; 同时 还 可 减少 制造 时 间 ， 最 多 可 加 
模块 化 的 生产 将 为 大 众 集团 带 来 190 亿美 元 的 收入 和 近 10% 的 净利 润 。 
设备 的 智能 化 和 互联 为 模块 生产 带 来 了 巨大 
1 控制 系统 中 的 软件 进行 参数 本 
具 工 装 可 以 实现 柔性 化 和 快速 切换 。 
作 参 数 直 接 传递 给 模块 化 的 工作 站 。 
时 间 , 也 就 具备 了 高 效率 生产 的 能 力 , 从 而 为 大 规模 业务 定制 提供 








可 以 



















































































每 个 智能 产 


这 样 





快 30%; 到 2019 年 ， 





的 生命 力 。 每 个 工作 站 


0 置 和 设 定 ， 执 行 个 性 化 的 加 工 。 工 











品 可 以 通过 物 联 网 把 工 








整个 制造 体系 就 具备 了 零 换 型 














文 撑 。 





2018 年 ,杰克 开 着 联网 的 智能 车 行驶 在 风景 如 | 





是 一 名 摄影 记者 ， 
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i 的 山区 公路 上 。 他 








每 年 要 开 着 这 下 





























j 越 野 车 在 全 国 采 风 。 汽 车 的 中 央 小 显 





示 屏 跳出 一 条 提示 ， 汽 车 的 减 震 元 件 疲劳 故障 症状 ， 需 要 尽快 到 最 近 的 














维修 站 修 型 























的 维修 站 ， 及 时 更 换 了 出 问题 的 部 件 。 
托尼 是 一 家 公司 的 行政 人 员 ， 








E， 并 同时 推荐 了 离 他 最 近 的 3 个 维修 站 。 杰 克 选 了 一 个 顺路 


自从 去 年 自家 小 区 附近 的 地 铁通 车 








后 ， 他 就 放弃 了 开车 上 下 班 ， 只 会 在 周末 开车 带 家 人 去 郊区 玩 。 托 尼 今 
天 接 到 了 一 封 让 他 高 兴 的 邮件 ， 车 商 新 开 的 保险 公司 发 来 了 下 年 保险 的 


报价 单 。“ 避 敬 的 客户 ， 依 据 您 民 好 的 开车 习惯 和 上 月 














费 是 4000 元 。” 这 是 去 年 保险 费 的 一 半 。 
托马斯 的 工厂 里 的 先进 加 工 设备 是 租 来 的 ， 公 司 只 要 为 设备 使 用 付 
费 即 可 。 设 备 厂商 自己 通过 远程 监控 实时 掌握 设备 的 状态 ， 并 确保 工厂 


需要 时 , 设备 处 于 可 月 
能 源 以 及 维修 保养 等 总 体 费 月 


















































于 采 月 


日 车 记录 ， 您 的 保险 





状态。 托马斯 的 公司 计算 后 发 现 这 样 的 设备 折旧 、 


日 比 之 前 节约 了 20%。 设备 商 日 这 样 


的 业务 模式 ， 大 大 降低 了 客户 的 购买 门槛 ， 其 功能 强大 的 最 新 设备 很 忆 
打开 市 场 ， 收 入 和 利润 都 取得 了 快速 增长。 


产品 的 智能 化 和 实时 互联 ， 


户 使 有 











中 的 状态 信息 。 





通过 海量 的 月 





昌 户 信息 ， 企 业 掌 握 了 





























让 企业 通过 产品 云 ， 实 时 监控 产品 在 客 
笔 价 人 


连城 
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的 资产 。 首 先 ， 厂 商 可 以 深刻 理解 客户 的 需求 ， 以 及 产品 功能 和 需求 之 
间 的 差距 ， 企 业 快 速 依据 客户 需求 进行 相应 模块 的 迭代 ， 推 出 让 客户 惊 
喜 的 产品 功能 选项 。 其 次 ， 这 些 信 息 让 企业 发 现 各 种 为 客户 创造 价值 的 
服务 机 会 。 比 如 ， 车 商 发 现 那些 很 少 用 车 的 客户 ， 却 付出 高 额 的 保险 费 
用 ， 他 们 可 以 拓展 汽车 保险 业务 ， 更 好 地 为 客户 服务 并 为 他 们 节约 大 笔 
的 支出 。 第 三 ， 企 业 可 以 实时 监控 产品 的 运行 状态 ， 对 产品 可 能 出 现 的 
故障 进行 预防 性 维修 服务 提醒 ， 并 据 此 提供 及 时 的 服务 ， 从 而 提升 企业 
的 商 誉 。 这 种 及 时 性 的 服务 也 为 企业 带 来 了 新 的 业务 机 会 。 第 四 ， 随 着 
产品 越 来 越 复杂 ， 功 能 越 来 越 强 大 ， 如 何 高 效 地 用 好 产品 对 客户 来 说 是 
一 个 巨大 的 挑战 。 企 业 可 以 推出 “让 客户 成 功 ” 的 服务 ， 协 助 客户 在 自 
己 的 环境 中 高 效率 地 使 用 企业 的 产品 ， 在 帮助 客户 创造 卓越 的 经 营业 绩 
的 同时 ， 企 业 也 得 到 相应 的 服务 报酬 。 

在 工业 4.0 时 代 ， 随 着 知识 资产 快速 富 集 在 专业 型 公司 手中 ， 制 造 
服务 业 将 得 到 空前 的 发 展 。 设 计 、 技 术 管 理 、 维 修 、 制 造 、 售 后 服务 等 
需要 专业 性 知识 型 人 才 的 业务 ， 都 将 做 为 服务 对 外 销售 。 随 着 企业 竞 妇 
水 平 的 升级 ， 打 造 具备 全 流程 竞争 优势 的 能 力 越 来 越 不 现实 ， 企 业 可 选 
择 打造 某 项 或 某 几 项 核心 竞争 能 力 。 对 整个 生态 圈 而 言 ， 企 业 的 专业 服 
务 能 力 甚 至 制造 能 力 都 可 以 作为 服务 来 销售 。 








































































































































































































ul 




























































































WW 








7.1 全 生命 周期 的 服务 





专业 化 、 精 细 化 的 分 工 使 价值 链 的 效率 得 到 大 幅 提 升 。 

工业 4.0 时 代 ， 信 息 物 理 系统 为 虚拟 世界 提供 实时 信息 ， 经 过 大 数 
据 和 机 器 学 习 等 应 用 的 加 工 ， 都 将 成 为 对 现实 世界 的 深度 洞察 信息 。 这 
些 洞 肾 信息 促使 我 们 对 客户 需求 、 产 品 设计 中 的 材料 、 结 构 、 控 制 系统 、 
制造 工艺 、 制 造 过 程 、 使 用 环境 、 运 行 参数 和 制造 环境 的 配合 等 方面 知 
识 资产 的 快速 积累 。 设 备 提 供 商 由 于 拥有 大 量 的 设备 运行 数据 ， 积 累 的 
关于 产品 知识 要 远 多 于 设备 的 使 用 商 。 同 样 道理 ， 在 业务 链 的 各 个 价值 




















































































































































































































创造 环节 ， 比 如 各 个 模块 的 产品 设计 、 工 艺 工程 ， 














的 专业 化 和 分 工 的 精 色 
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产品 的 各 个 模块 制造 


























每 段 价 全 


























从 Ti 





| 化 ， 让 每 段 价 但 











链 都 可 以 用 自己 在 市 场 的 竞 久 


链 都 成 为 知识 资产 富 集 的 环节 。 

















i 促成 规模 经 济 ， 规 模 经 济 反 过 来 也 会 让 知识 资产 更 加 快速 地 富 集 。 











进一步 发 展 使 每 段 价 人 


























证 端 到 端的 集成 。 整 个 价 全 





优势 ， 为 市 场 提供 专业 的 服务 ， 











链 都 会 成 为 社会 化 的 实体 ， 数 据 的 共享 也 可 以 保 








链 从 每 























Fy 
2 


Ee 























个 部 件 、 模 块 的 设计 、 制 造 、 物 流 
整个 产品 使 用 和 售后 服务 都 是 在 专家 级 的 服务 中 确保 高 效率 、 低 





成 本 的 运行 ， 这 将 是 工业 4.0 时 代 的 产业 形态 。 


[24 








只 羊 是 放 ， 


群 羊 也 是 放 。” 成 本 的 弱 增 性 会 快速 地 让 专家 型 公 














司 形成 规模 经 济 。 用 专家 型 公司 可 以 得 到 高 水 平 、 低 成 本 的 相关 服务 。 


在 知识 资产 的 标准 
比如 株洲 时 代 电 气 公司 








使 它 














E 化 和 通用 性 的 作用 下 ， 范 围 





























的 理解 ， 都 将 成 为 范围 











经 济 也 会 得 到 强化 。 





在 高 铁 研发 中 累积 的 电子 驱动 和 电子 控制 技术 ， 
占领 了 核电 的 电 控 市 场 。 企 业 掌 握 的 技术 资源 、 























管理 能 力 及 对 客户 

















经 济 的 驱动 力 。 





范围 





经 济 和 规模 经 济 带 来 的 成 本 弱 增 性 在 工 、 
大 ， 从 而 促进 产品 生命 周 


























从 业者 不 再 直接 制造 产品 。 




















7.2 


7.2.1 





物 联 网 和 
时 化 的 远程 诊 














户 目 己 很 难 
修 保养 服务 和 














制造 业 服务 化 的 类 型 


基于 产品 的 服务 


言 县 物流 系统 让 厂商 能 够 对 产品 进行 实时 监控 ， 并 提 任 
断 服 务 。 复 杂 产 品 的 维修 和 维护 需要 专业 技术 和 知识 ， 用 








上 4.0 时 代 会 被 快速 放 





期 的 各 个 阶段 都 癌 服 务 化 转型 。 多 数 制 造 业 的 




















及 











培养 和 保有 这 样 专业 的 人 力 资 源 和 技术 能 力 。 现 在 ， 售 后 维 
0 件 的 销售 已 经 成 为 制造 企业 的 一 个 重要 利润 来 源 。 
































让 产品 在 客户 使 用 环境 中 发 挥 最 佳 效 用 的 运营 服务 ， 运 用 深厚 的 产 





口 
HD 





口 
HD 


， 以 达成 最 佳绩 效 。 


知识 积累 ， 以 及 对 客户 使 有 























旧 环 境 的 深刻 理解 ， 帮 助 客户 高 效 地 使 用 产 











这 个 服务 是 帮助 客户 成 功 的 服务 。 产 品 中 的 专业 
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知识 和 技术 含量 越 高 
的 泥潭 中 拉 出 来 ， 
| 造 不 一 样 的 价 但 


Ee 


如 村 














通过 为 客户 他 
挥 企业 知识 资产 的 价值 ， 
J 造 商 来 运营 ， 








az 口 
广 H9 


0 实践 精 要 
































Fe 
时 市 




















， 这 个 服务 的 价 但 
通过 这 样 的 服务 ， 
， 提 升 种 
力 ， 提 高 企业 的 盔 利 能 
其 所 有 权 不 转移 ， 客 户 只 是 购买 一 定时 
































来 元 久 
增强 企业 的 竞 




































































越 大 。 这 样 的 服务 
判 造 商 可 以 升级 到 价值 





巴 企 业 从 价格 


9 




















Re 


[发 





























的 层次 ， 从 了 





j 造 业 竞 用 




















期 的 











使 用 权 ， 或 者 按 着 用 量 和 效果 付费 。 罗 和 尔 斯 罗 伊 斯 航空 发 动机 制造 公司 


在 1995 年 推出 新 的 业务 模式 
方 协商 认定 的 发 动 
的 经 营 风 险 和 购书 


司 根据 


了 其 





绩效 保 训 





E 式 合同 ， 其 核心 就 是 航空 公 











\ 


飞行 小 时 付费 。 这 样 的 业务 模式 大 幅 降 低 











门槛 《 履 机 





大 


故障 或 备件 短缺 停 飞 一 天 会 











损失 巨大 )。 


修 保养 、 备 件 管理 


同时 





























为 航空 公司 











创造 了 巨大 的 
高 收入 。 这 样 的 业务 模式 大 














人 句 》 














Ea 


田 























很 多 公司 基于 对 客户 需求 的 深度 理解 ， 


如 车 商 依 据 车 联网 的 数据 ， 依 据 司机 的 驾驶 习惯 、 使 用 量 、 
推出 的 专业 汽车 保险 业务 、 汽 车 租 








伍 、 


赁 业务 、 


7.2.2 ”基于 企业 专业 能 力 的 服务 


在 工业 4.0 时 代 ， 制 造 企 业 在 产品 设计 、 生 产 技术 工程 、 








罗 尔 斯 罗 伊 斯 
等 方面 能 力 确 
价值 ， 同 时 也 确保 了 罗 和 尔 斯 罗 伊 斯 公司 的 
提升 了 罗 尔 斯 罗 伊 斯 公司 的 市 场 竞 儿 
其 宽 体 客机 的 市 场 份额 从 1970 年 的 5%， 增 长 到 2015 年 的 50%。 


公司 用 专业 的 飞机 发 动机 状 
保 飞 机 的 高 出 勤 率 。 这 样 就 


























力 ， 








Naa 





衍生 出 来 一 些 其 他 的 服务 ， 


驾驶 环境 ， 








汽车 金融 业务 。 











制造 、 测 





试 、 物 流 等 各 业务 环节 积累 的 知识 资产 都 可 以 单独 成 为 一 种 服务 能 












































把 这 个 能 力 对 外 销售 
鸿 海 集团 不 销售 手机 ， 只 销售 高 质量 、 
制 
进 先 进 的 DMG 加 工 中 ， 
科 工 集团 检测 中 心 在 销售 高 精 尖 的 机 械 、 旧 


， 促 成 了 企业 形成 一 种 复合 的 业务 形态 。 


-和 已 


喇 广 用 、 








期 的 





短 交 


低 成 本 、 


造 手机 的 能 力 ， 为 苹果 以 及 几 个 国产 品牌 手机 商 服 务 。 常 德 烟 机 厂 引 
必 ， 为 常德 的 几 个 制造 广 加 工 高 精度 零件 。 航 天 








BE 子 和 材料 的 测试 服务 。 在 汽 





车 行业 ， 顶 级 的 设计 师 成 立 工 作 室 ， 为 各 大 汽车 三 提供 概念 设计 服务 。 
这 样 的 案例 ， 不 胜 枚 举 。 
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7.3 制造 服务 化 案例 


7.3.1 通用 电气 运用 工业 互联 网 把 业务 服务 化 

通用 电气 公司 是 全 球 工业 设备 制造 业 的 龙头 企业 ， 在 航空 、 铁 路 、 
能 源 、 医 疗 等 行业 的 高 端 关键 设备 制造 方面 具有 举足轻重 的 地 位 。 通 过 
推行 工业 互联 网 ， 公 司 希望 将 人 、 数 据 和 机 器 进行 连接 ， 帮 助 客户 提高 
效率 、 节 省 成 本 ， 对 工业 互联 网 进行 了 多 方 部 署 和 实践 。 

2011 年 , 通用 电气 公司 将 在 互联 网 方面 有 超过 25 年 经 验 的 原 思 科 























副 总 裁 Bil 招 至 磨 下 ， 















































组 建 了 通用 电气 公司 全 球 软件 和 分 析 中 心 ， 并 





[ee 





将 该 中 心 的 位 置 选 在 美 











国信 息 科 技 的 重镇 一 一 硅谷 。 通 用 电气 公司 全 





























球 软件 中 心 最 根本 任务 是 为 客户 提供 新 的 技术 服务 ， 中 心 20% 的 人 员 
主要 从 事 研 究 工 作 ，80% 的 人 员 从 事 开 发 工作 , 涉及 商业 集成 、 市 场 推 





广 和 运营 。 











2011 年 ， 通 用 电气 公司 宣布 投资 10 亿美 元 ， 针 对 新 兴业 务 模式 提 

















供 新 的 服务 产品 与 支持 。 








作为 这 项 投资 的 一 部 分 ，2012 年 12 月 ，GE 航 


空 和 埃 森 哲 成 立 名 为 TalerisTM 的 全 新 合资 公司 ， 将 为 全 球 各 地 的 航空 











公司 和 航空 货运 公司 提供 服务 ， 通 过 利用 飞机 性 能 数据 、 故 障 预 测 、 恢 











复 和 规划 ， 来 提高 飞机 的 效率 。 





2012 年 11 月 , 通用 


电气 公司 推出 了 9 项 全 新 工业 互联 网 服务 技术 ， 








包括 智能 运营 服务 、 铁 路 网 络 优化 解决 方案 、 智 意 电网 解决 方案 兼 服务 

















(SaaS)、 医 院 运 营 管 理 














(HOM) 系统 、 节 油 减 排解 决 方 案 、 实 时 智能 运 





























营 CRtOI) 软件 、 灵 活 能 效 优 化 产品 、 剂 量 管控 产品 和 海底 综合 管理 技 
术 。 结 合 产品 诊断 软件 与 分 析 技 术 ， 这 9 项 技术 将 使 机 器 与 机 器 、 机 器 
与 人 乃至 机 如 与 业务 运营 之 间 建 并 连接 ， 以 使 及 空 、 铁 路 、 医 院 、 制 造 






































和 能 源 公司 能 够 更 高 效 的 运营 、 降 低 成 本 ， 有 望 使 主要 行业 减少 1500 
亿美 元 浪费 。 这 9 项 全 新 的 智能 服务 将 扩展 GE 工业 互联 网 技术 ， 使 客 
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户 在 4 个 方面 受益 : 
务 质量 和 优化 的 生产 力 。2013 年 1 月 , 通 月 








优化 的 网 络 ， 优 化 的 工厂 与 设施 ， 优 化 的 资产 、 服 

















塔 迪 市 新 建立 的 一 家 
万 平方 天 尺 的 工厂 , 共 安 闭 了 1 万 多 个 传感器 ,月 
能 源 消耗 和 气压 等 数据 ， 而 工厂 的 管 
据 ， 从 而 对 生产 进行 监督 。 
2013 年 6 月, 通 月 
数据 与 分 析 平 台 。i 
ProficyHistorianHD 最 新 版 提供 

















EA 气 公司 在 纽约 州 斯 殉 内 殉 
EE 池 生 产 企业 就 充分 体现 了 这 一 点 。 这 座 面 积 为 18 





于 监测 生产 时 的 温度 、 



































里 人 员 可 以 通过 iPad 获取 这 些 数 


















































中 提供 实时 数据 


























被 动 的 “工业 运 














助 各 行 各 业 的 公司 充分 利 月 
Pivotal 公司 的 技术 合作 ， 联 合 开 发 并 前 
进 网 络 服务 建立 战略 合作 关系 ， 后 者 将 成 为 通 月 


司 推出 了 第 一 个 文 持 工业 互联 网 战略 的 大 
] 基 于 Hadoop 的 历史 数据 管理 软件 
文 持 。Historian 在 一 个 安全 而 封闭 的 架构 
里 、 分 析 以 及 机 器 与 运营 的 连接 ， 让 全 球 重 要 行业 从 
模式 转向 “预测 模式 ”。 该 平台 的 合作 项 目 包 括 通 
用 电气 公司 与 埃 森 哲 建 立 全 球 战 略 联盟 ， 共 同 开 发 技术 和 分 析 应 用 ， 帮 









































日 业务 运营 中 产生 的 海量 工业 数据 ;扩展 与 























jh 署 工业 互联 网 解决 方案 ， 与 亚 马 
电气 公司 部 署 工 业 互联 












































网 平台 的 首 个 云 提供 府 














] 通 过 亚 马 还 的 网 络 平台 向 客户 提 
供 面 向 工业 应 用 和 基础 设施 的 云 解决 方案 。 基 于 上 述 强 化 平台 ， 通 用 电 








气 公司 和 合作 伙伴 通过 整合 服务 及 提升 软件 、 分 析 及 云 计算 的 能 力 ， 将 
云 计 算 中 由 大 型 工业 机 器 产生 的 数据 转化 为 实时 信息 ， 可 惠及 制造 、 航 

















宇 、 医 疗 、 能 源 及 交通 运 胡 
2013 年 10 月 ， 通 月 




















EA 气 公司 推 出 了 14 种 工业 互联 网 应 用 产品 ， 并 











宣布 2014 年 公司 开发 的 Predix 新 软件 平台 将 开放 给 第 三 方 用 户 和 软件 


商 ， 使 Prefix 平台 与 软件 开放 商 和 解决 方案 提供 























商 的 产品 实现 对 接 ， 还 





宣布 与 AT&T、 思 科 和 英特尔 公司 扩大 合作 关系 ， 提 升 连接 机 器 设备 的 


数据 传输 效率 ， 保 订 
至 2013 年 10 月 ， 通 月 
2014 年 1 月, 通 朋 
























































王 何 地 点 都 能 够 获得 并 管理 数据 。 截 
经 推出 24 种 工业 互联 网 产品 。 
了 人 力 资源 管理 软件 及 分 析 






































解决 方案 提供 商 API Healthcare。 此 次 收购 是 通用 电气 工业 互联 网 战略 
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ED 


的 又 一 次 体现 ，GE 将 融入 API Healthcare 的 互补 性 解决 方案 ,在 人 员 丁 
备 和 运营 方面 基于 数据 能 够 做 出 更 好 的 决定 ， 提 升 公司 在 软件 、 数 据 儿 
分 析 等 创新 业务 方面 的 能 

2014 年 3 月 , 通用 电气 公司 与 AT&T、 思 科 、IBM 和 英特尔 一 起 宣 
布 成 立 工 业 互 联网 联盟 ， 以 期 打破 技术 壁垒 ， 通 过 促进 物理 世界 和 数字 
世界 的 融合 ， 为 更 好 地 访问 大 数据 提供 文 持 。 工 业 互 联网 联盟 是 一 个 开 
放 性 的 会 员 组 织 ， 将 帮助 机 构 更 便利 地 连接 和 优化 资产 、 操 作 及 数据 ， 
提高 灵活 性 ， 以 释放 所 有 工业 领域 的 商业 价值 。 
通用 电气 公司 工业 互联 网 的 应 用 已 经 初 显 成 效 。 自 2012 年 11 月 通 
用 电气 公司 发 布 9 个 工业 互联 网 产品 以 来 ， 至 2013 年 10 月 这 些 产 品 带 
来 的 销售 收入 就 已 经 达到 2.9 亿美 元 ， 订 单 4 亿美 元 。 通 用 电气 公司 的 
设备 目前 拥有 高 达 1600 亿美 元 的 服务 合同 ， 工 业 互 联网 产品 的 应 用 将 
为 公司 平均 每 台 设 备 带 来 3% 一 5% 的 销售 额 增 长 ， 软 件 的 销售 额 每 年 将 
增长 15%。 成 功 运 用 工业 互联 网 的 案例 也 有 不 少 : 美国 对， 户 克 医疗 中 
心 使 用 通用 电气 公司 提供 的 软件 分 析 病 人 和 设备 数据 后 ， 病 床 转换 腾 位 
时 间 缩 短 了 51 分 钟 ; 巴西 戈 尔 航空 公司 用 通用 电气 公司 的 软件 跟踪 和 
分 析 飞 行路 线 和 油耗 ， 预 计 提 升 的 飞机 运转 效率 在 未 来 五 年 将 节约 成 本 
9000 万 美元 。 
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7.3.2 ”产品 导向 转向 需求 导向 阿迪 达 斯 定制 运动 鞋 

近年 来 ， 跑 步 成 为 非常 流行 的 运动 ， 大 量 的 跑 友 在 朋友 圈 秀 自己 的 
跑步 轨迹 和 体会 。 注 重生 命 质量 的 人 纷纷 加 入 跑步 大 军 ， 专 业 跑 友 会 秀 
自己 的 专业 装备 ， 并 为 朋友 宣讲 专业 装备 的 好 处 。 我 的 一 个 跑 友 经 常 跑 
10 公里 以 上 的 长 跑 ， 对 跑鞋 非常 挑 吻 。 这 样 距离 的 跑步 ， 如果 跑 鞋 不 合 
适 的 话 ， 肢 很 容易 受伤 。 对 于 专业 的 跑 者 来 说 ， 标 准 码 号 的 鞋 远 不 能 满 
足 他 们 的 需求 ， 他 们 过 去 就 只 能 通过 绑 带 和 厚度 不 同 的 袜子 来 调整 。 现 
在 跑 友和 群 里 流行 起 定制 跑鞋 ， 彻 底 满 足 了 这 些 跑 者 的 个 性 化 需求 。 

前 不 入 ， 阿 迪 达 斯 特别 为 朗朗 设计 了 一 于 名 为 LangLangGazelle 的 
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运动 鞋 ， 虽 然 普 通 人 难 有 这 般 殊 荣 ， 但 仍 可 实现 拥有 一 双 独 一 无 二 的 专 
属 运动 鞋 的 梦想 , 不妨 去 阿迪 达 斯 全 球 品牌 中 心 , 为 自己 DIY 一 双 以 自 
己 名 字 命 名 的 运动 鞋 吧 ! 
“定制 ”的 概念 已 不 再 仅 限 于 高 级 时 尚 和 传统 服饰 领域 ， 而 成 为 运 
动 休闲 浪潮 的 最 新 焦点 。 在 北京 的 阿迪 达 斯 、 耐 克 等 运动 品牌 的 旗舰 店 
里 纷纷 推出 运动 鞋 定制 项 目 ， 人 们 可 以 根据 自己 的 个 性 定制 独一无二 的 
“ 潮 ” 鞋 。 
三 叶 草 创意 区 提供 两 款 运 动 鞋 的 定制 服务 ， 分 别 是 时 尚 贝壳 头 的 
superstar 和 经 典 的 mizx700。 你 可 以 通过 电脑 操作 人 台 来 选择 自己 喜欢 的 
颜色 和 材质 。 指 导 手 册 上 有 详细 的 色彩 和 材质 样本 : 材质 有 平滑 、 绒 面 
和 舒适 三 种 ， 鞋 身 颜色 有 红 、 橘 、 蓝 、 绿 、 黑 、 白 、 灰 等 。 
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图 7-1 Miadidas 定制 运动 鞋 


此 外 ， 鞋 后 侧 、 前 侧 、 条 纹 、 后 跟 、 饰 片 、 鞋 跟 、 鞋 舍 、 衬 里 、 鞋 
带 、 鞋 头 以 及 鞋 外 底 的 颜色 也 都 可 以 自由 搭配 和 选择 。 如 果 挑 花 了 眼 而 
无 从 下 手 ， 店 员 就 会 拿 几 款 样板 鞋 来 供 你 参考 。 不 妨 听 听 他 们 专业 又 善 
意 的 建议 ， 比 如 颜色 搭配 最 好 不 要 超过 三 种 ， 本 季 最 热 的 是 黑 红 配 和 紫 
黑 配 等 。 据 店员 介绍 ， 许 多 个 性 潮 人 会 故意 打破 规范 ， 尝 试 男 类 风格 的 
球鞋 。 
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专业 高 科技 扫描 “ 量 脚 定制 ”如 图 7-2 所 示 。 





SS > 
NA NS 
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图 7-2 通过 3D 扫描 采集 脚 的 原始 数据 


miadidas 运动 奎 定制 区 提供 网 球鞋 、 篮 球鞋 、 足 球鞋 和 跑步 畦 四 种 
运动 鞋 定制 ， 每 种 鞋 都 有 不 同 亚 式 、 颜 色 、 材 质 及 个 性 签名 可 供 选 择 ， 
不 过 最 吸引 人 的 当 属 通过 专业 足 部 结构 扫描 和 尺寸 丈量 来 为 你 “ 量 脚 定 
制 ” 最 精确 的 运动 鞋 。 

一 些 比较 知名 的 品牌 都 尝试 过 定制 鞋 ， 需 要 优 蜡 的 流程 、 库 存 和 
成 本 控制 。 阿 迪 达 斯 定制 鞋 的 操作 流程 是 怎么 样 的 呢 ? 下 面 让 我 们 一 起 
来 看 看 吧 ! 

步骤 1: 店员 会 指导 你 引入 mi 系统 ， 选 择 你 所 要 定制 的 鞋 款 。 

步骤 2: 先 选择 性 别 、 球 鞋 的 长 度 和 宽度 ， 此 时 店员 会 拿 出 多 个 尺 
码 的 球鞋 帮助 顾客 来 确认 号 码 。 

步骤 3: 鞋 面 有 两 种 材质 、 七 种 颜色 可 供 选 择 ， 不 同 的 材质 会 有 样 
鞋 供 顾客 体验 。 

步骤 4: 后 跟 的 TPU 有 灰色 半 透 明 与 纯 黑 色 两 种 可 选 。 右 侧 球鞋 的 
角度 会 自动 变化 。 

步骤 5: 选择 鞋 身 三 道 杠 的 颜色 。 至 此 ， 鞋 面 主 色调 的 设计 全 部 
完成 。 

步骤 6: 选择 迟 盖 鞋 带 部 分 鞋 面 的 闫 色 。 顾 客 可 以 拉 搜 右 侧 的 球鞋 
以 得 到 更 佳 的 观察 角度 。 

步骤 7: 球鞋 内 衬 与 鞋 舌 的 颜色 选择 。 
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阿迪 达 斯 对 定制 鞋 的 设计 和 制造 有 着 深厚 的 专业 理解 ， 不 仅仅 是 尺 
寸 和 脚 型 那么 简单 ， 对 材质 、 运 动 类 型 以 及 体重 、 身 高 、 运 动 中 重心 的 
变化 等 专业 的 知识 积累 是 他 们 能 够 提供 高 质量 定制 服务 的 基础 。 另 外 ， 
经 过 模块 化 、 参 数 化 的 设计 转型 ， 阿 迪 达 斯 具备 了 以 大 规模 工业 化 生产 
的 成 本 完成 定制 运动 鞋 生产 的 能 力 。 阿 迪 达 斯 把 自己 的 知识 资产 转化 为 
高 水 平 的 定制 服务 ， 在 欧洲 得 到 快速 发 展 。2015 年 12 月 ， 阿 迪 达 斯 的 
“SPEED FACTORY” 自 动 化 快速 工厂 在 德国 启用 。 这 个 工厂 大 量 采 用 条 
能 机 器 人 ， 用 智能 制造 的 方式 生产 个 性 化 定制 运动 鞋 。 
可 以 预见 ， 在 不 久 的 将 来 ， 定 制 运动 鞋 将 成 为 运动 鞋 市 场 的 主流 ， 
高 质量 设计 服务 将 成 为 市 场 竞争 的 标 配 。 
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第 8 乔 
工业 大 数据 


8.1 工业 数字 化 转型 


在 谈 工业 4.0 及 工业 大 数据 之 前 ， 有 必要 先 讲 讲 制造 行业 的 数字 化 
转型 (Digital Transformation)。 现 在 ， 数 字 化 转型 是 全 球 范围 内 各 行业 
关注 度 最 高 、 讨 论 火 热 的 词汇 ， 我 们 国内 叫 互 联网 +。 两 者 概念 大 体 相 
同 ， 我 们 暂且 用 数字 化 转型 这 个 词 。 

根据 麦肯锡 全 球 研究 院 的 计算 ,目前 中 国 的 网 民 规 模 已 达到 6.32 

亿 ， 且 在 持续 增长 。 考 虑 到 互联 网 的 发 展 速 度 和 各 行业 的 运用 程度 ， 预 
计 2013 一 2025 年 ， 互 联网 将 有 可 能 在 中 国 GDP 增长 总 量 中 页 献 7% 一 
22% 。 到 2025 年 ， 这 相当 于 每 年 4 万 亿 到 14 万 亿 元 的 年 GDP 总 量 。 
中 国正 返 向 数字 化 转型 的 新 时 代 ， 这 一 转型 将 提高 生产 力 和 推动 经 济 
增长 。 
寻 此 ， 在 这 种 时 代 大 背景 下 ， 数 字 化 已 经 成 为 每 个 行业 、 每 个 CEO 
面临 思考 的 最 重要 的 企业 战略 方向 之 一 。 在 未 来 $ 一 10 年 内 ， 数 字 化 将 
成 为 每 个 行业 业务 的 基础 。 大 家 都 在 理解 数字 化 ， 有 的 企业 已 经 启动 相 
关 项 目 向 数字 化 方向 转型 。 据 IDC 预测 ， 到 2018 年 ， 对 于 67% 的 全 球 
2000 强 企业 来 说 ， 数 字 化 转型 将 是 企业 的 关键 策略 ， 并 且 截 止 到 2017 
年 ， 超 过 50% 的 IT 预算 将 花费 在 以 物 联 网 、 大 数据 、 云 计算 为 代表 的 
新 技术 上 。 
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8.1.1 从 数据 的 角度 看 工业 数字 化 
在 制造 业 行业 的 数字 化 转型 ， 即 实现 工业 4.0 的 进程 中 ,我 们 需要 
































首先 厘清 一 些 概念 和 问题 ， 比 如 ， 到 底 什 么 是 数字 化 呢 ? 工业 数字 化 

















具体 的 内 调 是 什么 ”有 哪些 创新 性 或 题 覆 性 的 技术 来 文 撑 整个 制造 业 
的 数字 化 转型 过 程 ? 














Gartner 认为 ,在 数字 化 时 代 , 企业 IT 系统 是 分 层 的 (Pace Layering )。 























如 图 8-1 所 示 ， 在 最 底层 是 传统 的 业务 系统 ， 文 撑 的 是 企业 的 日 第 核心 
关键 业务 的 运行 。 这 层 IT 系统 的 优化 目标 是 简化 (Simplification)。 在 
最 上 层 是 负责 数字 创新 的 IT 系统 ， 文 撑 企 业 在 客户 体验 (Customer 
Experience)、 运 营 效率 (Operational Efficiency) 等 方面 的 优化 和 创新 ， 

并 且 重 组 甚至 颠覆 企业 原 有 业务 运作 模式 〈Business Model)。 在 中 间 这 












































上 业 数 字 化 转型 的 关键 ， 它 文 撑 着 企业 在 数字 化 方面 创新 的 基础 ， 
FF 业 与 企业 在 开 方 面 差异 化 (Differentiation ) 的 主要 体现 。 
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i 社交 


传统 业务 系统 产品 系统 关键 应 用 外 部 系统 数据 源 


部 署 


图 8-1 数字 化 转型 











从 技术 角度 看 ， 企 业 数 字 化 转型 是 运用 社会 化 媒体 〈Social)、 移 动 
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计算 (Mobile)、 大 数据 和 分 析 (Big Data & Analytics)、 云 计算 〈Cloud 
Computing)、 物 联网 〈Internet of Things) 等 创新 和 颠 履 性 技术 〈 简 称 
SMACI)， 通 过 构建 数据 驱动 型 企业 〈Data-Driven Enterprise)， 消 除 内 
部 信息 孤岛 (Information Silo)， 优 化 现 有 业务 流程 ， 以 提高 企业 运营 效 
率 、 提 升 客户 体验 、 重 构 甚 至 颠覆 现 有 业务 模式 的 过 程 。 传 统制 造 企业 
需要 借助 大 数据 、 云 计算 、 社 交 、 移 动 等 新 技术 来 推动 转型 。 

从 数据 的 角度 看 ， 工 业 数 字 化 的 实质 是 将 制造 业 之 前 限于 技术 因素 
未 获取 或 不 能 获取 的 数据 进行 收集 ， 形 成 端 到 端的 数据 洞察 ， 有 效 帮助 
企业 提高 运营 效率 和 客户 服务 体验 。 

以 制造 业 来 说 ， 整 个 产品 生命 周期 建立 在 一 个 端 到 端的 信息 流 之 上 
(图 8-2)。 这 个 过 程 开 始 于 产品 的 数字 化 设计 ， 通 过 数字 化 控制 的 生产 
制造 过 程 ， 直 到 该 产品 在 使 用 操作 过 程 中 的 数字 化 监控 《例如 ， 用 于 维 
护 目的 )， 甚 至 到 产品 生命 周期 结束 的 时 候 ， 产 品 中 数字 化 存储 的 信息 
可 以 帮助 识别 可 回收 重用 的 部 件 。 


生产 制造 营销 与 销售 > sens 
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价值 链 数据 整合 ， 消 除数 据 孤 岛 


























图 8-2 产品 生命 周期 中 的 数字 化 信息 


在 每 一 个 步 又 , 数据 可 以 容易 地 交换 , 而 且 可 以 通过 可 视 化 工具 (如 
平板 电脑 、 智能 手机 ) 进行 可 视 化 和 加 以 控制 , 可 以 通过 数字 化 渠道 (如 
远程 监控 与 维护 服务 ) 进行 交互 。 更 为 重要 的 是 ， 通 过 共享 信息 ， 不 同 
的 利益 相关 者 ， 如 供应 商 或 客户 ， 都 参与 到 这 个 价值 链 和 信息 链 ， 将 在 
整个 产品 生命 周期 内 ， 各 方 可 以 进行 跨 功能 的 集成 和 更 紧密 的 合作 。 这 
样 ， 制 造 的 关注 点 从 以 前 单个 制造 过 程 扩展 到 包括 供应 商 和 最 终 用 户 在 
内 的 整个 生产 优化 链 上 的 所 有 信息 。 
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8.1.2 工业 数字 化 带 来 的 业务 改进 机 会 

麦肯锡 认为 ， 工 业 数 字 化 创新 通过 价值 链 上 的 信息 重组 和 整合 给 全 球 
制造 业 带 来 巨大 的 业务 价值 驱动 力 。 这 些 价值 驱动 因素 可 以 分 为 资源 / 流 
程 、 资 产 利用 、 人 力 资 源 、 库 存 、 质 量 、 供 应 /需求 匹配 、 响 应 市 场 、 服 
务 /售后 8 个 大 类 。 

工业 4.0 技术 利用 数据 信息 来 实现 业务 价值 的 提升 , 即 通过 引入 远 
程 监控 和 控制 机 器 ， 获 取 机 器 的 实时 信息 ， 可 以 提高 机 器 利用 率 ， 减 
少 停机 时 间 ; 或 根据 能 源 市 场 价格 来 安排 机 器 生产 时 间 ， 以 降低 能 源 
成 本 ， 从 而 为 制造 企业 产生 价值 。 工 业 数 字 化 带 来 的 业务 改进 机 会 如 
图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 ”工业 数字 化 带 来 的 业务 改进 机 会 (来 源 : McKensey) 
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8.2 ”实现 工业 数字 化 转型 的 主要 IT 技术 





从 本 质 上 来 讲 ， 工 业 4.0 代表 着 一 种 融合 ， 即 互联 网 与 工业 的 深 
度 融 合 ， 虚 拟 数字 世界 与 现实 物理 世界 的 融合 。 在 这 个 过 程 中 ， 数 字 
信息 和 物理 对 象 可 以 相互 作用 或 转化 , 通过 对 物理 世界 的 数字 化 过 程 
《如 安装 在 生产 机 器 上 众多 的 工业 传感器 ) 收集 海量 数据 ， 通 过 高 级 
分 析 / 机 器 学 习 等 数据 分 析 方 法 ， 揭 示 海 量 数据 中 存在 的 趋势 和 模式 ， 
形成 数据 洞察 以 指导 业务 行动 (如 根据 数据 分 析 结 果 动 态 调整 机 器 生产 
参数 ， 通 过 控制 器 实时 优化 生产 过 程 )。 整 个 融合 过 程 的 闭环 如 图 8-4 
所 示 。 
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图 8-4 虚拟 数字 世界 与 现实 物理 世界 的 融合 


在 这 个 融合 的 过 程 中 ， 也 是 以 制造 执行 系统 (MES ) 为 代表 的 物理 
生产 系统 与 以 ERP 为 代表 的 业务 管理 系统 深度 打通 的 过 程 。 在 这 个 过 程 
中 ， 需 要 建设 的 信息 物理 系统 实现 这 种 融合 ， 就 是 将 物理 设备 连接 到 互 
联网 上 ， 让 物理 设备 具有 计算 、 通 信 、 精 确 控制 、 远 程 协调 和 自治 五 大 
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功能 ， 从 而 实现 虚拟 网 络 世界 与 现实 物理 世界 的 融合 。 而 实现 信息 物理 
系统 是 建立 在 很 多 创新 的 颠覆 性 技术 的 基础 之 上 的 ， 这 些 技术 主要 可 以 
分 为 图 8-5 所 示 的 4 类 。 
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图 8-5 


必 避 @ 数字 化 设计 


工业 数字 化 技术 生态 图 (来源: McKensey) 











在 新 一 代 的 工业 基础 架构 中 ， 生 产 机 器 产生 的 海量 数据 需要 无 穷 无 


尽 的 数据 计算 能 力 和 存储 能 
高 速 网 络 。 








， 以 及 文 撑 海量 设备 和 传感器 互联 互通 的 





因此 ， 物 联网 、 云 计算 、 大 数据 等 技术 是 支撑 工业 计算 基础 


架构 的 关键 工业 4.0 中 的 创新 性 技术 的 相关 关系 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 工业 4.0 中 的 创新 性 技术 的 相关 关系 





工业 4.0 是 以 数据 为 基础 的 ， 以 数据 分 析 为 驱动 力 的 。 如 何 对 海量 
工业 数据 进行 处 理 ， 从 中 发 现 对 业务 有 价值 的 信息 ， 是 工业 4.0 的 关键 
环节 。 因 此 ， 数 据 挖 掘 、 机 器 学 习 、 人 工 智能 等 数据 分 析 和 处 理 技术 ， 
是 从 海量 、 低 价值 密度 的 工业 大 数据 中 发 现价 值 的 利器 。 
通过 对 机 器 数据 的 分 析 和 处 理 ， 采 集 、 汇 总、 分 析 生 产 过 程 中 产生 
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的 多 样 化 数据 ， 并 结合 实时 的 监控 和 预警 ， 可 以 进行 业务 洞察 ， 提 升 工 
三 生 产 效 率 和 提高 产品 质量 。 比 如 针对 原 物料 的 检测 监控 ， 能 够 提前 找 
出 潜在 的 问题 ， 并 通过 分 析 找 出 问题 的 根源 ， 或 者 通过 分 析 设 备 传感器 
数据 及 日 志 ， 找 出 异常 发 生 的 模式 ， 监 控 并 预测 未 来 故障 机 率 ， 实 时 执 
行 最 适合 的 决 集 。 

接 下 来 ， 我 们 重点 谈 谈 物 联 网 、 大 数据 和 云 计算 技术 在 工业 数字 化 
转型 中 的 作用 。 












































8.2.1 物 联网 


物 联 网 就 是 物 物 相连 的 互联 网 英文 名 称 是 Internet of Things (IoT)。 
利用 局 域 网 络 或 互联 网 等 通信 技术 把 传感器 、 控 制 器 、 机 器 、 人 员 和 物 
等 通过 新 的 方式 联 在 一 起 ， 形 成 人 与 物 、 物 与 物 相连 ， 实 现 信息 化 、 远 
程 管 理 控 制 和 智能 化 的 网 络 。 物 联网 的 核心 和 基础 仍然 是 互联 网 ， 是 在 
互联 网 基础 上 的 延伸 和 扩展 的 网 络 。 但 其 用 户 端 延伸 和 扩展 到 了 任何 物 
品 与 物品 之 间 ， 进 行 信息 交换 和 通信 。2011 年 ， 全 球 有 90 亿 个 互联 的 
设备 ，Mckensey 估计 ， 到 2020 年 ， 这 个 数字 将 达到 240 亿 ， 带 来 的 商 
业 价 值 超过 1.2 万 亿美 元 。 

物 联 网 技术 是 工业 数字 化 的 基石 ， 也 是 构建 数据 驱动 型 工厂 的 基 
础 。 物 联网 相当 于 神经 网 络 ， 赋 予 生产 制造 以 感知 能 力 。 从 数据 的 角 
度 看 ， 物 联网 支持 机 器 数据 、 生 产 数据 、 设 备 监控 数据 的 收集 、 路 
和 传输 ， 后 续 通 过 大 数据 技术 和 机 器 学 习 等 高 级 分 析 技 术 对 数据 进行 
分 析 处 理 。 

例如 ， 通 用 电气 公司 已 经 在 自己 的 产品 中 嵌入 传感器 并 收集 数据 ， 
创建 数据 反馈 机 制 ， 搭 建 更 加 智能 化 的 基础 设施 ， 目 的 是 把 这 些 数 据 转 
变 成 关键 的 有 用 信息 ， 公 司 也 转型 成 为 数据 驱动 型 企业 。 

从 整体 架构 上 看 ， 物 联网 由 设备 域 、 网 络 域 和 应 用 域 3 部 分 组 成 ， 
如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7” 物 联网 技术 


设备 域 包括 各 种 M2M 设备 ,例如 车 联网 远程 通信 设备 、 安 保 摄 
像 机 、 智 能 电表 、 智 能 烟 筋 报警 器 、 健 康 监 控 设 备 、 工 业 互 联网 中 
的 机 器 设备 上 的 传感器 和 控制 器 和 等。 此外， 设备 网 关 也 是 这 个 域 的 
一 部 分 。 

网 络 域 包括 各 种 类 型 的 通信 网 络 ， 包 括 有 线 网 络 、 卫 星 通信 网 络 ， 

但 主要 的 还 是 无 线 的 移动 网 络 ， 传 统 的 2G、3G 和 4G 网 络 。M2M 局 域 
网 通常 用 于 将 设备 连接 到 公共 网 络 上 。 
应 用 域 主要 包括 3 种 类 型 的 应 用 : 第 一 类 是 终端 用 户 类 应 用 ， 这 类 
应 用 面向 最 终 用 户 ， 或 者 由 第 三 方 人 Facebook、Netflix) 及 客户 开发 
的 应 用 程序 ， 还 包括 独立 程序 开发 者 开发 并 发 布 到 应 用 商店 的 应 用 程 
序 ; 第 二 类 是 提供 和 执行 M2M 服务 的 应 用 程序 , 负责 供给 和 开通 M2M 
服务 ， 如 车 联网 远程 通信 应 用 ， 第 三 类 是 企业 内 部 应 用 ， 负 责 客户 管理 
和 支撑 业务 运行 ， 如 CRM 系统 、 计 费 系 统 等 。 应 用 域 中 的 3 种 不 同类 
型 的 应 用 程序 通常 需要 相互 作用 ， 通过 服务 接 入 和 交付 程序 与 网 络 连 接 
接口 。 

同样 ， 在 工业 物 联 网 中 ， 大 体 架 构 也 是 类 似 的 (图 8-8)。 通 过 物 联 
网 网 关 收 集 整 合 不 同 来 源 的 数据 ， 主 要 是 借助 工业 传感器 收集 来 自 机 器 
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或 系统 的 数据 ， 包 括 生 产 线 数据 和 供应 链 数据 ， 结 合 传统 制造 业 企业 的 
数据 ， 如 CRM、ERP、SCM、 财 务 数据 、 营 销 数 据 等 ， 以 及 网 站 浏览 数 
据 、 社 交 媒 体 数据 等 ， 经 过 实时 的 数据 传输 、 路 由 和 事件 处 理 ， 对 海量 
工业 数据 进行 跨 业 务 领域 、 跨 业务 流程 的 分 析 ， 根 据 预 完 定义 的 业务 场 
景 需求 识别 和 侦 测 特征 模式 ， 以 支持 对 关键 业务 流程 的 自动 化 ， 优 化 和 
提升 客户 体验 。 
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设备 域 企业 域 
eS a 人 攻 汪 二 汪 世 攻 二 

A 进行 大 数据 分 析 ， 四] “到 

1 [9] | 维和 人 和 

| 的 业务 洞 

ww _ 。 在 工业 传感器 /设备 / Mh 

安全 数据 、、 A 网 闫 和 移动 应 用 之 间 





避 可 们 让 生计 下 各 失 












和 工业 传感器 之 间 的 
来 自 不 同系 统 的 数据 ， 村 人 
包括 生产 数据 、 供 应 双向 通信 和 信号 检测 
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关 刍 业务 流程 的 自动 化 ! 
1 
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天 气 链 数据 、 实 时 生产 设 流程 整合 J 数据 存储 
备 监控 数据 、 天 气 数 1 与 自动 化 
据 、 机 器 维护 数据 、 
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监控 设备 ”供应 链 


产品 维 保 和 服务 数据 、 
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实时 数据 路 由 和 事件 处 理 
。 关键 事件 的 识别 与 处 理 
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图 8-8 工业 物 联 网 技术 


每 个 域 对 应 的 功能 映射 如 图 8-9 所 示 。 


从 技术 能 力 上 看 
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服务 
目 . 数据 服务 上 认证 服务 | 
< 目 
本 ED 
TD 
数据 缓存 /存储 - 
转发 








图 8-9 工业 物 联网 功能 映射 图 
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8.2.2 大 数据 


在 工 





























上 4.0 中 , 大 数据 被 认为 是 物理 与 信息 融合 过 程 中 的 关键 技术 。 
在 工业 互联 网 中 ， 大 数据 已 经 成 为 生产 机 器 、 广 房 、 人 力 资源 等 之 外 更 

















为 创新 性 的 生产 要 素 , 被 认为 是 重 构 全 球 工业 、 激发 生产 力 的 关键 技术 。 





可 以 说 ， 工 | 
工业 互 有 











上 互联 网 是 基石 ， 工 业 大 数据 是 引擎 。 
居 网 将 会 产生 非常 有 价值 的 大 数据 。 机 器 所 产生 的 大 量 数 
































据 ， 通 过 传感器 收集 到 数据 库 中 。 例 如 ， 消 费 类 和 工业 产品 中 的 许多 伟 
感 器 和 数据 捕获 设备 都 在 不 停 地 生成 海量 数据 ， 这 些 数据 经 过 处 理 后 本 
以 用 于 工程 设计 、 





以 及 收集 、 储 存 海 量 数据 成 本 的 不 断 降低 ， 现 在 可 以 承受 可 负担 的 成 本 
程 中 产生 的 所 有 海量 数据 进行 实时 收集 、 处 理 和 分 析 。 








对 企业 在 生产 流 


















































测试 流程 或 制造 流程 。 而 且 ， 随 着 传 感 器 软 硬 件 成 本 



























































而 这 一 切 











， 在 过 去 是 无 法 想象 的 。 在 以 前 从 未 收集 和 利用 的 数据 会 产生 























极 大 的 业务 价 人 














例如 ， 如 今 制造 的 汽车 都 配 有 数 百 种 传感器 ， 每 一 个 传感器 在 每 一 
秒 内 都 要 生成 有 关 和 车辆 的 各 种 部 件 或 系统 (如 刹车 、 油 门 、 转向、 传动 、 
润滑 、 散 热 、 发 动机 ) 在 正常 使 用 时 产生 的 数据 。 这 些 数据 存储 在 汽车 
之 中 ， 可 以 在 汽车 维修 时 进行 分 析 和 利用 。 这 些 数 据 也 可 以 用 于 工程 设 
计 和 领域 ， 在 后 续 改 进 产 品 设计 时 是 大 有 神 益 的 。 


可 以 想象 ， 无 论 收 集 设备 如 何 无论 是 在 制造 流程 、 工 程 设计 流程 


中 还 是 使 用 最 终 消 费 或 工业 产品 )， 此 类 设备 的 数量 将 连年 增加 ， 每 一 

























































































台 设 备 生成 的 数据 量 也 同样 会 增加 。 而 且 机 器 生成 的 数据 量 远 大 于 非 传 


统 数 据 量 








。 例 如 ， 


























如 果 每 


一 架 喷 气 发 动机 30 分 钟 内 即 可 生成 10 TB 数据 。 











的 航班 





PB 数据 。 

















馈 过 25000 架次 ， 则 仅 此 一 个 数据 源 每 日 即 可 生成 数 





























此 ， 结 果 将 导致 在 优化 现 有 大 多 数 大 规模 种 
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造 产品 设计 、 工 程 设 








计 和 维护 流程 时 需要 分 析 的 数据 量 呈 指数 级 增加 。 




















第 8 章 工业 大 数据 | 177 


1. 工业 到 底 包含 什么 数据 

工业 大 数据 是 一 个 全 新 的 概念 ， 从 字面 上 理解 ， 工 业 大 数据 是 指 在 
工业 领域 信息 化 应 用 中 所 产生 的 大 量 数据 。 那 么 工业 大 数据 到 底 包 含 什 
么 样 的 数据 呢 ? 
造 业 整 个 价值 链 、 制 造 业 产品 的 整个 生命 周期 ,都 涉及 诸多 的 数据 。 
制造 业 企业 需要 管理 的 数据 种 类 繁多 ， 涉 及 大 量 结构 化 数据 和 非 结构 化 
数据 。 

从 数据 的 来 源 上 看 ， 数 据 包括 以 下 系统 的 数据 ; 

(1) 传统 制造 企业 业务 运营 系统 数据 ， 包 括 ERP、SCM、ERP 等 系 
统 数据 。 

(2) 从 传感器 收集 的 生产 和 供应 链 数据 。 

(3) 包括 市 场 需求 /价格 、 销 售 活动 信息 、 营 销 响应 等 信息 的 客户 营 
销 系统 数据 。 

(4) 产品 生命 周期 数据 。 

(5) 财务 及 业务 预测 系统 的 数据 。 

(6) 网 站 浏览 的 数据 。 

(7) 社交 媒体 数据 等 。 

从 数据 内 容 上 看 ， 工 业 大 数据 包括 : 

(1) 产品 数据 : 设计 、 建 模 、 工 艺 、 加 工 、 测 试 、 维 护 数 据 、 产 品 
结构 、 零 部 件 配置 关系 、 变 更 记录 等 。 

(2) 运营 数据 : 组 织 结构 、 业 务 管 理 、 生 产 设 备 、 市 场 营销 、 质 量 
控制 、 生 产 、 采 购 、 库 存 、 目 标 计 划 、 电 子 商务 等 。 

(3) 价值 链 数据 : 客户 、 供 应 商 、 合 作 伙伴 等 。 

(4) 外 部 数据 : 经济 运行 数据 、 行 业 数 据 、 市 场 数 据 、 苑 争 对 手数 
据 、 社 交 媒体 数据 等 。 

2. 工业 大 数据 如 何 进 行 处 理 

各 种 连接 设备 里 的 传感器 会 产生 的 大 量 数 据 ， 海 量 数据 使 得 机 器 学 
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习 成 为 可 能 ， 














机 需 学 习 的 结果 又 指导 生产 机 器 或 工业 机 器 人 去 更 精确 地 


执行 任务 ， 生 产 机 器 或 机 器 人 的 行动 又 会 触发 传感器 。 这 整个 就 是 一 个 


完整 的 工业 大 数据 处 型 


工业 




















EE 闭环 (图 8-10)。 


by 生产 设备 机 器 学 习 上 以 
指导 





图 8- 














大 数据 经 过 生成 、 采 集 











10 工业 大 数据 





、 传 输 、 加 工 与 合成 后 ， 形 成 

















被 用 于 工业 产品 生产 的 各 个 阶段 。 具 体 来 说 ， 整 个 大 数据 处 理 分 为 以 





几 个 步骤 : 


(1) 





数据 采集 与 记录 。 








收集 





造 流程 被 量化 并 | 


和 记录 下 相关 信息 ， 是 利 月 



































集 数 据 ， 


对 此 ， 物 理 


























的 生产 过 程 需要 使 月 











并 且 履 盖 生 产 的 整个 环节 ， 进 行 质量 控 











数据 提升 业务 机 会 的 基础 。 只 有 和 制 
昌 记 录 下 来 ， 效 率 低下 的 环节 才 有 可 能 被 识别 并 改进 。 
日 传感器 或 其 他 度量 设备 进行 自动 实时 收 


























上 V 务 洞察 ， 


下 





由 与 监控 。 例 如 ， 为 了 


提升 生产 线 上 的 自动 焊接 检 的 工作 效率 ， 需 要 识别 焊接 枪 的 工作 负载 达 
到 均衡 状态 。 安 闭 的 传感器 会 实时 捕获 每 个 焊接 枪 的 负载 数据 ， 传 回 中 
央 控 制 系统 。 根 据 数据 分 析 和 算法 的 文 持 ， 按 照 情况 上 自动 重新 分 配 工 














量 。 因 此 
一 些 历史 
(2) 





| 








为 防止 信息 损耗 ， 数 据 在 使 用 之 前 必须 进行 整合 。 


合 不 同 来 源 、 不 同 应 用 中 的 数据 ， 包 括 来 自 公 司 外 部 的 数据 。 例 如 ， 在 

















， 按 照 业 务 目标 定义 要 收集 
) 是 必需 的 第 一 步 。 
数据 整合 。 











二 
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判 造 企 业 需 要 


作 


的 数据 ， 并 记录 相关 的 数据 (包括 


束 袜 


起 - 
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食品 加 工行 业 ， 根 据 外 部 获得 的 天 气 预报 的 数据 来 相应 调整 制造 工业 ， 
或 进行 原材料 的 采购 。 

(3) 数据 建 模 与 分 析 。 

从 数据 中 获取 洞察 需要 彻底 处 理 和 分 析 ， 以 挖掘 出 数据 背后 的 信 
息 。 例 如 ， 使 用 先进 的 数据 分 析 建 模 方 法 如 人 逻辑 回归 算法 ) 找 出 对 金 
入 产量 的 影响 因素 ， 以 及 这 些 因素 是 如 何 影响 产量 的 。 其 中 ， 分 析 发 现 
氧气 浓度 对 于 产量 起 着 很 大 作用 。 因 此 ， 通 过 在 提取 过 程 中 加 入 适量 的 
氧气 ， 可 以 增加 产量 。 由 此 可 见 ， 得 出 正确 的 结论 取决 于 依赖 于 一 个 相 
关 因 素 之 间 的 因果 关系 (如 来 自 大 量 的 历史 数据 集 )， 并 采用 分 析 结 果 
对 现状 进行 优化 。 这 些 相 关 关 系 不 那么 明显 ， 不 能 通过 业务 经 验 获 得 ， 
而 要 借助 数据 建 模 的 方式 来 发 现 。 而 一 旦 应 用 于 生产 ， 就 将 获得 令 人 意 
想不到 的 业务 收益 。 

(4) 把 信息 转化 为 结果 。 

最 后 一 步 需 要 从 数字 领域 回归 到 “真实 世界 ”通过 将 结论 从 数据 
分 析 转 换 为 建议 ， 并 最 终 行动 。 许 多 决策 过 程 仍然 需要 人 的 参与 ， 而 数 
据 分 析 往 往 是 自动 而 实时 发 现 这 些 原 来 没有 发 现 的 业务 规律 。 例 如 在 半 
导体 工业 中 , 通过 操作 先进 过 程控 制 (APC) 系 统 ,用 统计 过 程控 制 (SPC ) 
的 异常 检测 系统 进行 机 器 设备 参数 的 自动 调整 。 这 意味 着 一 个 自动 化 的 
闭环 被 创建 ， 用 于 确保 生产 过 程 中 产生 所 需 的 结果 。 

3. 各 阶段 涉及 的 大 数据 技术 

相对 于 传统 数据 库 数 据 ， 机 器 大 数据 具有 数量 大 《Volume)、 增 长 
速度 快 〈velocity)、 多 样 化 〈varity) 等 特点 ， 但 是 价值 密度 (Value) 
略 低 。 也 就 是 说 ， 大 多 数 的 数据 在 采用 最 初 接收 到 的 形式 时 往往 价值 不 
高 。 为 了 将 这 些 数据 转化 为 可 用 形式 或 者 得 到 可 用 部 分 ， 可 能 需要 进行 
分 析 处 理 。 
由 于 工业 大 数据 包括 的 数据 各 异 , 既 包 括 ERP、SCM 等 系统 包含 的 
传统 结构 化 数据 ， 叉 包括 文本 、 语 音 、 影 像 、 社 交 媒 体 、 传 感 器 数据 等 
半 结 构 化 或 非 结构 化 数据 。 不 同 数据 的 存储 方式 、 数 据 建 模 方式 、 数 据 
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集成 方式 、 安 全 性 以 及 数据 的 使 用 方式 都 不 尽 相 同 ， 因 此 在 处 理 这 些 数 




















据 的 时 候 ， 通 常 采 用 不 同 的 技术 手段 〈 图 8-11)。 


数据 种 类 


存储 方式 建 模 方式 集成 方式 





主 数据 、 交 易 数据 、 
人 无 数据 


参考 数据 
文档 、 内 容 数据 


传感器 数据 、 网 络 
日 志 、 社 交 媒 体 数 
据 等 








其 中 ， 工 业 大 数据 中 的 交易 数据 、 分 析 数 据 等 ， 由 于 主要 采用 
传统 的 关系 型 数据 库存 储 的 方式 ， 因 此 数据 建 模 、 集 成 、 访 问 的 方 
式 多 采用 传统 的 技术 ， 如 关系 建 模 技术 、 采 用 ETL 或 CDC 方式 集 


关系 型 数据 库 预定 义 的 关系 ETL/ELT、CDC、 数 据 库 、 应 用 程 BI 和 统计 工具 
/SQL RR 复制 、 消 息 序 和 用 户 访问 ”运营 应 用 程序 


XML/xQuery 灵活 、 可 扩展 ETL/ELT、 消 息 平台 安全 性 基于 系统 的 数据 
使 用 


文件 系统 自由 格式 操作 系统 级 文件 基于 文件 系统 “内容 管理 
/搜索 移动 或 复制 
分 布 式 文件 ”灵活 ( 键 值 对 ) Hadoop、 文件 系统 和 数据 BI 和 统计 工具 
系统 /NoSQL MapReduce、 

ETL/ELT、 消 息 




















图 8-11 不 同 工 业 数 据 的 处 理 方式 















































成 .SQL 访问 数据 等 。 参 考 数据 和 内 容 数 据 多 基于 半 结 构 化 (如 XML 
文件 ) 和 非 结 构 化 的 数据 方式 存储 ， 而 且 数 据 处 理 方式 多 基于 文件 








方式 进行 。 



































而 数据 量 巨大 、 实 时 性 要 求 高 的 传感器 数据 、 网 络 日 志 类 数据 和 社 
交 媒 体 数据 等 如 何 处 理 ， 是 制造 企业 处 理工 业 大 数据 时 需要 重点 考虑 的 


问题 。 
总 体 上 看 ， 
以 商业 廉价 的 、 














































































































业界 对 大 数据 处 理 的 总 体 思 路 是 将 海量 、 低 密度 的 数据 
分 布 式 、 可 扩展 的 技术 进行 获取 和 存储 ， 然 后 按照 业务 





























目标 的 要 求 将 数据 中 有 价值 的 部 分 提取 和 处 理 为 结构 化 的 数据 ， 将 这 部 





























分 预 处 理 的 数据 加 载 到 企业 原 有 的 传统 数据 仓库 或 分 析 库 中 进行 整合 
分 析 ， 这 样 企 业 可 以 使 用 原 有 的 分 析 应 用 来 统一 分 析 所 有 数据 。 同 样 ， 
工业 大 数据 的 处 理 方式 也 遵从 这 种 处 理 方式 和 流程 (图 8-12)。 
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数据 湖 [Hadoop] 





传统 企业 应 用 ， 合作 伙伴 集成 第 三 方 数据 社交 媒体 传感器 数据 
如 ERP/CRM 

















图 8-12 ”工业 大 数据 处 理 流程 


接 下 来 我 们 按照 数据 获取 、 组 织 和 分 析 3 个 数据 处 理 阶 段 ， 对 各 阶 
段 涉 及 的 技术 分 别 进行 描述 。 

(1) 获取 大 数据 。 
因为 工业 大 数据 是 速度 更 高 、 种 类 更 多 的 数据 流 , 所 以 文 持 工 业 大 数 
据 获取 的 基础 架构 必须 以 实时 的 低 延 迟 来 捕获 数据 ， 并 且 执 行 简单 的 业 
务 查 询 ， 能 够 在 分 布 式 环 境 中 处 理 极 高 的 事务 量 ， 并 支持 灵活 的 动态 数 
据 结构 。 

获取 和 存储 大 数据 经 常 使 用 NoSQL 数据 库 ， 此 类 数据 库 非 常 适用 
于 动态 数据 结构 ， 并 且 伸 缩 性 强 。NoSQL 数据 库 中 存储 的 数据 通常 多 
种 多 样 ， 因 为 系统 的 用 途 就 是 捕获 所 有 数据 ， 而 不 作 分 类 和 分 析 。 

例如 ，NoSQL 数据 库 经 常用 于 收集 和 存储 传感器 和 社交 媒体 数 
据 。 虽然 面向 客户 的 应 用 不 断 变 化 , 但 底层 存储 结构 却 一 直 都 很 简单 。 
通常 ， 这 些 简 单 的 结构 并 不 是 要 设计 一 个 模式 来 包含 实体 间 的 关系 ， 
而 只 是 包含 一 个 主键 来 标识 数据 点 以 及 包含 一 个 内 容 容器 来 容纳 相 
关 数 据 。 这 种 简单 的 动态 结构 既 文 持 各 种 变化 ， 又 无 须 成 本 高 昂 的 存 
储 层 重组 。 
键 值 存储 或 NoSQL 数据 库 是 大 数据 环境 的 OLTP 数据 库 ; 它们 经 
过 了 优化 , 支持 极 快 的 数据 捕获 和 简单 查询 模式 。NoSQL 数据 库 能 够 提 
供 极 快 的 性 能 ， 因 为 它 是 通过 单一 识别 键 来 快速 存储 捕获 的 数据 ， 而 不 
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是 对 数据 进行 解释 并 投掷 到 模式 中 。 
量 事务 。 








不 过 ， 由 于 NoSQL 数据 库 中 数据 的 多 变 怡 




















大 











此 , NoSQL 数据 库 能 够 快速 存储 











E， 致 使 任何 数据 组 织 工 


作 都 需要 编程 来 解释 所用 的 存储 逻辑 ， 加 之 缺乏 对 复杂 查询 模式 的 文 























持 ， 使 得 最 终 用 户 难 以 从 NoSQL 数据 库 的 数据 中 汲取 价值 。 








(2) 组 织 大 数据 。 



























































1 于 传感器 等 数据 量 非 常 巨大 ， 造 成 了 很 多 情况 下 都 是 在 其 原始 
储 位 置 组 织 数据 ， 而 不 迁移 大 量 的 数据 ， 这 样 做 将 大 大 提高 数据 处 到 


















































率 。 移 动 海量 数据 的 代价 是 巨大 的 ， 





大 








存 
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此 在 这 个 阶段 ， 工 业 大 数据 基础 









































架构 必须 能 够 在 原始 存储 位 置 处 理 和 操作 数据 ;支持 极 高 的 吞吐 量 〈 通 
常 成 批 ) 以 支持 大 数据 处 理 步 又 ， 将 各 种 非 结 构 化 数据 格式 处 理 加 工 成 












































结构 化 的 数据 ， 以 进行 后 续 的 数据 分 析 。 
































在 使 用 分 布 式 文件 系统 和 事务 〈 键 值 ) 存储 用 于 捕获 数据 之 后 ， 为 


了 解释 这 些 解 决 方案 中 的 数据 并 从 中 提取 信息 ， 





























企业 可 在 传统 的 


DBMS、 简 单 文件 或 分 布 式 集群 系统 (如 NoSQL 和 Hadoop 分 布 式 文件 
系统 ， 即 HDFS)〉 中 存储 和 处 理 这 些 数据 。 在 这 些 分 布 式 的 数据 节点 上 



































运行 自 定 义 的 MapReduce 程序 来 处 理 
Hadoop 是 一 种 新 技术 , 支持 在 原始 数据 存储 集群 中 组 织 和 处 理 海量 














这 些 原始 而 又 海量 的 数据 。 


























到 








数据 。 可 以 使 用 Hadoop 分 布 式 文件 系统 HDFS) 作为 机 器 大 数据 的 长 









































期 存储 系统 。 通 过 在 同一 集群 上 运行 MapReduce 程序 提取 所 需 的 数据 
并 对 数据 进行 初步 处 理 ， 如 汇总 操作 等 ， 然 后 这 些 











统 的 关系 型 数据 库 系统 中 ， 如 基于 Oracle 的 数据 仓库 中 。 





(3) 分 析 大 数据 。 








a 


[总 结果 会 加 载 到 传 


分 析 大 数据 是 最 为 关键 的 一 步 ,所 需 的 基础 架构 必须 能 够 文 持 对 不 同 








系统 中 存储 的 更 多 数据 类 型 进行 更 深入 的 分 析 ， 如 统计 分 析 和 数据 挖 握 
并 根据 分 析 模 型 自动 做 出 决策 。 而 最 
大 数据 与 传统 企业 数据 的 组 合 分 析 。 新 见解 不 仅 来 自 对 新 数据 的 分 析 ， 
还 来 自 结 合 旧 数据 对 新 数据 做 出 的 分 书 


























>» 


重要 的 是 ， 基 础 架构 必须 能 够 集成 

















fT。 与 对 强 务 数据 的 处 理 相 同 ， 大 
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数据 处 理 输出 将 会 载 入 到 传统 ODS、 数 据 仓 库 和 数据 集 市 中 ， 以 便于 实 











施 进 一 步 的 分 析 。 





1) 数据 挖掘 流程 和 方法 论 。 除 了 业务 报表 、 仪 表盘 应 用 和 业务 查 
询 等 传统 数据 应 用 以 外 ， 工 业 大 数据 应 用 层 还 包含 数据 挖 据 、 机 器 学 
习 、 统 计 分 析 和 数据 可 视 化 等 数据 分 析 方式 。 机 器 学 习 依 靠 数据 处 理 





















































和 模式 识别 ， 从 而 让 计算 机 不 需要 编程 就 能 去 学 习 。 现 在 的 海量 数据 
和 计算 能 力 都 在 促进 数据 挖掘 和 机 器 学 习 的 突破 。 数 据 挖 掘 的 流程 如 








图 8-13 所 示 。 

















图 8-13 ”跨行 业 数 : 





数据 挖掘 的 跨行 业 标准 流程 模型 ， 
业 的 数据 挖 抉 项 目 所 使 用 的 一 种 最 通用 的 框架 。CRISP-DM 是 一 个 适用 




















居 挖 据 标 准 流程 


简称 CRISP-DM， 概 括 了 各 行 各 














于 任何 知识 发 现 流 程 的 框架 ， 虽 然 CRISP-DM 模型 早 在 1999 年 就 已 经 
提出 ， 并 在 各 种 KDD 过 程 模型 中 广泛 适用 ， 并 成 为 知识 发 现 领域 事实 











标准 流程 。 在 大 数据 时 代 的 今天 ， 面 向 工业 大 数据 的 问题 也 是 同样 采用 

















相同 的 方式 进行 挖掘 数据 。 
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对 于 任何 给 定 的 任务 ， 为 了 开发 可 测 的 假设 ,分 析 师 首先 对 业务 目 














标 《 如 预测 机 器 故障 率 ， 还 是 找 出 导致 残 次 品 率 上 升 的 原因 等 ) 和 业务 
数据 情况 (如 现 有 哪些 数据 、 都 来 自 于 哪些 数据 源 、 数 据 质 量 如 何 、 是 
否 可 用 、 数 据 项 之 间 相 关 性 如 何等 ) 进行 详细 理解 。 在 后 续 步 骤 中 ， 接 
着 是 准备 数据 、 构 建 模型 、 从 技术 和 商业 两 个 方面 对 模型 进行 评估 ， 最 






































后 以 某 种 方式 部 署 结果 或 模型 。 
2) 选择 合适 的 欣 气 算法 。 











尘 合适 的 数据 挖掘 算法 进行 建 模 是 很 关键 的 。 由 于 每 种 算法 都 有 自己 


















































在 整个 过 程 中 ， 根 据 不 同 的 业务 类 型 选 



































的 适用 场景 和 优 缺 点 ， 因 此 选择 算法 不 仅 是 技术 ， 也 是 艺术 。 在 实际 











建 模 过 程 中 ， 通 常会 选择 A/B 
的 预测 效果 后 进行 选择 。 男 外 









































型 的 预测 效果 进行 跟踪 和 监控 ， 


两 种 算法 分 别 建 模 ， 在 评估 和 比较 它们 
， 即 使 在 模型 上 线 部 署 之 后 ， 还 会 对 模 
以 防止 业务 情况 和 数据 情况 发 生 较 大 


















































变化 而 导致 模型 预测 效果 不 能 满足 业务 需求 的 情况 。 常 见 的 挖掘 算法 


如 图 8-14 所 示 。 


业务 问题 





挖掘 算法 





a 
本 RN 二 sn i 
分 类 加 入 和 ^^ 
A Oa 
A OA, OOOO 








逻辑 回归 (Logistic Regression ) 





决策 树 (Decision Trees) 
朴素 贝 叶 斯 (Naive Baves) 
支持 向 量 机 (Support Vector Machine ) 























多 元 回归 (Multiple Regression ) 








1 类 支持 向 量 机 (1-Class Support Vector Machine) 











聊 前 降 只 "ev 





MDL 修剪 《Minimum Description Length) 








(ED: 
关联 规则 攻关 革 *. 
护 写 


Apriori 算法 





Ss hs Pri 
聚 类 < 人 -一 cb 


KK- 平均 算法 (K-Means) 
期 望 最 大 算法 (Expectation Maximization) 





壬 征 抽取 生生 





图 8-14 


主 成 分 分 析 (Principal Components Analysis) 


奇异 值 分 解 (Singular Value Decomposition) 








非 负 和 矩阵 分 解法 (Nonnegative Mattix Factorization ) 





常见 的 数据 挖掘 算法 
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而 且 ， 在 同样 的 算法 下 ， 数 据 的 丰富 程度 极 大 地 影响 着 数据 建 模 的 




















量 。 由 于 工业 传感器 数据 、 社 交 媒 体 数 据 、 其 他 外 部 数据 的 采集 和 整 
， 工 业 大 数据 涵盖 了 比 以 往 企 业内 部 数据 丰富 得 多 的 数据 范围 和 数据 
内 容 ， 即 使 对 于 采用 相同 的 算法 ， 数 据 越 丰富 意味 着 对 模型 的 训练 越 准 
确 而 充分 ， 从 而 模型 的 预测 准确 度 会 更 高 (图 8-15)。 


100% 














路 浮 




















包含 成 百 上 千 个 输入 变量 
的 工业 大 数据 模型 : 
* 运营 数据 


局 
开 
洋 
并 
预测 命中 率 


* 社交 媒体 数据 





0% 100% 
样本 数量 


图 8-15 更 广泛 而 丰富 的 数据 会 极 大 提升 模型 预测 能 力 





























3) 数据 挖掘 环境 一 一 数据 沙 箱 。 在 进行 数据 建 模 分 析 时 ， 通 常会 
在 企业 传统 数据 环境 之 外 ， 建 立 一 个 大 数据 分 析 平 侣 ， 也 称 为 数据 沙 箱 
《Sandbox)〈 图 8-16)。 在 这 个 环境 中 ， 数 据 建 模 人 员 通 常 使 用 详细 级 的 
数据 或 经 过 汇总 处 理 过 的 数据 为 起 点 ， 对 数据 进行 深入 分 析 和 挖掘 。 这 
些 数据 也 许 是 逻辑 (视图 ) 数据 而 非 物理 副本 ， 并 且 如 果 不 需 要 完整 的 
数据 集 ， 就 可 对 其 进行 采样 。 为 了 促进 了 解 ， 分 析 师 可 使 用 不 同 的 工具 
以 有 意义 的 方式 呈现 数据 ， 此 外 ， 用 到 要 解决 的 问题 ， 可 能 用 到 上 面 提 
到 的 挖掘 算法 。 这 一 过 程 中 的 每 一 步 也 许 会 生成 新 数据 ， 如 数据 选择 、 
转换 、 模 型 或 测试 结果 ， 所 有 这 些 均 在 数据 沙 箱 内 获得 管理 。 
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数据 源 
企业 传统 数据 环境 


eS 
ODS ”数据 整合 ”数据 仓库 





智能 设备 
数据 沙 箱 / 数 据 实验 室 
”i 


a 
[ 


数据 集 。 数据 探索 。 数据 科学 人 A 





图 8-16 ”数据 沙 箱 技术 


区 别 于 传统 瀑布 式 的 (waterfall〉 应 用 开发 方式 ， 在 数据 沙 箱 内 通常 
采用 基于 数据 驱动 的 大 数据 应 用 开发 方式 ， 即 首先 对 数据 进行 探索 ， 理 解 
数据 的 分 布 状况 、 数 据 质 量 可 用 性 、 数 据 项 之 间 的 相关 性 等 ， 然 后 根据 业 
务 问 题 选择 合适 的 挖掘 算法 进行 数据 建 模 ， 后 续 再 将 数据 分 析 结 果 应 用 到 
业务 流程 中 。 

传统 应 用 开发 方式 
需求 分 析 酌 高 阶 设计 酌 详细 设计 七 ”编码 酌 ， 测 坛 “” 栈 验收 









































大 数据 应 用 开发 方式 
数据 探索 py 数据 建 模 my 数据 应 用 


图 8-17 数据 沙 箱 开 发 方式 








8.2.3 云 计 算 

根据 美国 国家 标准 及 技术 研究 所 (NIST) 给 出 的 定义 ， 云 计算 是 这 
样 一 种 模型 ， 有 了 它 ， 可 以 方便 地 随时 随地 按 需 通过 网 络 访问 共享 的 可 
配置 计算 资源 〈 如 网 络 、 服 务 器 、 存 储 、 应 用 程序 和 服务 ) 池 ， 且 只 需 
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最 少 的 管理 工作 或 服务 提供 方 交 互 即 可 快速 供应 和 发 布 这 些 资源 。 NIST 
对 云 计 算 的 定义 确定 了 5 个 基本 特征 : 
(1) 按 需 目 助 服务 。 用 户 可 以 单方 面 根据 需要 目 动 供应 计算 能 
kt 中 包括 计算 、 存 储 和 应 用 程序 服务 ， 而 无 须 与 每 个 服务 提供 商 进 行 

人 员 交 互 。 

(2) 广泛 的 网 络 访问 。 服 务 提供 商 的 计算 能 力 通过 网 络 提 供 ， 并 且 
可 通过 标准 机 制 进行 访问 以 促进 异 构 ( 着 或 胖 〉 客户 端 平 侣 以 及 其 他 服 
务 对 这 些 计算 能 力 的 使 用 。 

(3) 资源 池 化 。 服 务 提 供 商 的 计算 资源 经 过 池 化 处 理 ， 可 以 根据 客 
户 需 要 、 服 务 级 别 和 其 他 因素 动态 分 配 和 重新 分 配 资源 ， 从 而 可 以 通过 
多 租户 模型 为 多 个 《内 部 或 外 部 ) 客户 提供 服务 。 

(4) 快速 弹性 伸缩 。 服 务 提 供 商 的 计算 能 力 可 弹性 供应 和 发 布 〈 可 
能 是 自动 化 的 )， 以 便 根据 需要 快速 扩展 和 收缩 。 

(5) 可 计量 的 服务 。 服 务 提 供 商 通过 利用 计量 功能 (出 于 计 费 和 收 
费 目 的 ) 目 动 控 制 和 优化 资源 的 使 用 ， 人 允许 用 户 只 支付 他 们 使 用 的 资源 
的 费用 ， 避 免 在 服务 不 可 用 或 未 被 使 用 时 也 文 付费 用 。 

1. 工业 4.0 为 什么 需要 云 计算 

(1) 工业 数据 量 巨 大 ， 处 理 能 力 要 求 高 。 
4 于 物 联网 、 传 感 器 的 使 用 ， 随 着 数据 量 的 增 大 ， 联 网 设备 的 增 
加 ， 机 器 产生 的 数据 使 得 工业 数据 大 的 难以 想象 。 而 这 些 数据 需要 近 
乎 无 限 数据 处 理 和 数据 存储 的 能 力 ， 而 且 由 于 工业 大 数据 低 价值 密度 
的 特性 ， 也 要 求 在 提供 这 些 计算 能 力 的 同时 保持 相对 廉价 的 成 本 。 尤 
其 是 对 海量 数据 的 数据 建 模 时 有 很 高 的 计算 需求 ， 这 样 传统 自 建 数据 
中 心 的 方式 难以 满足 要 求 ， 云 计算 成 为 工业 数据 处 理 技术 架构 的 应 有 
之 义 。 云 计算 可 以 让 用 户 接 入 远程 地 点 ， 而 且 可 以 获得 几乎 不 受 容量 
限制 的 数据 存储 和 计算 能 力 ， 因 此 将 工业 大 数据 的 处 理 搬 到 云端 ， 这 
是 未 来 制造 业 企业 的 必然 选择 。 工 业 云 平台 与 现 有 本 地 部 署 的 私有 数 
据 中 心 并 存 于 企业 IT 环境 ， 互 为 补充 ， 并 相互 集成 和 交互 ， 形 成 制 
造 企业 的 混合 云 环境 。 
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(2) 敏捷 制造 要 求 IT 灵活 弹性 ， 支 持 双 速度 IT 架构 需求 。 

与 传统 业务 系统 相 比 ， 工 业 数 字 化 业务 平台 需要 适应 快速 的 业务 变 
化 ， 以 支持 业务 创新 。 

工业 4.0 实现 以 客户 需求 驱动 的 产品 个 性 化 生产 。 客 户 期 望 转变 导 
致 的 快速 变化 的 产品 和 服务 ， 要 求 制造 企业 采用 更 为 灵活 敏捷 的 软件 开 
发 方法 ， 如 每 天 或 每 周 发 布 周期 更 新 软件 。 由 于 这 些 短发 布 周期 的 要 求 
对 企业 而 言 ， 不 仅 对 现 有 IT 流程 是 一 个 挑战 ， 而 且 对 现 有 IT 和 数据 基 
础 设施 都 是 挑战 。 
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图 8-18” 双 速度 IT 架构 











| 于 不 是 所 有 的 流程 都 需要 快速 的 发 布 周期 ， 因 此 除了 传统 的 交易 
架构 之 外 ， 需 要 引入 一 个 并 行 的 快速 架构 (图 8-18)。 交 易 架 构 包 括 基 
于 传统 信息 系统 的 所 有 健壮 和 可 靠 的 服务 (如 ERP、SCM、 客 户 关 系 管 
理 、 会 计 系统 、 财 务 报表 系统 等 )。 这 些 系统 将 继续 遵循 传统 的 瀑布 式 
开发 与 版 本 管理 方式 ， 以 季度 或 半年 的 频 度 ， 多 采用 自 托管 《本 地 ) 的 
团 方 式 。 当 然 ， 越 来 越 多 采用 软件 即 服务 〈SaaS) 的 云 计 算 模 式 进 行 
h 团 (如 Oracle 制造 业 公 有 去 服务 )。 人 快速 的 架构 支持 敏捷 开发 、 实 验 
原型 设计 的 创新 。 它 通常 由 一 个 虚拟 (或 云 ) 的 基础 设施 ， 提 供 一 些 
署 环 境 和 量 身 定制 的 数据 库 。 
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2. 物 联 网 云 服 务 
制造 企业 可 以 使 用 物 联网 云 服务 ， 将 设备 或 传感器 数据 在 云端 进行 
实时 分 析 决 策 ， 并 将 数据 分 析 结果 与 现 有 本 地 应 用 进行 集成 应 用 。 主 要 
包括 以 下 几 个 步 又 : 
(1) 将 工业 传感器 或 设备 通过 API 或 网 关连 接 到 物 联 网 公有 云 上 。 
(2) 数据 通过 网 关 实 时 上 传 至 云端 。 物 联网 云 服 务 以 流 处 理 的 方式 
实时 过 滤 和 汇总 海量 传感器 数据 。 
(3) 将 分 析 结 果 与 其 他 本 地 应 用 (如 MES、ERP 系统 ) 或 其 他 云 服 
务 〈 如 BI 云 服务 ) 进行 集成 。 
物 联 网 云 服务 概念 架构 如 图 8-19 所 示 。 


IoT 设 备 物 联 网 云 服务 应 用 


GT 国 财 @@ CscM 
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图 8-19 物 联网 云 服 务 概念 架构 


物 联网 云 服务 架构 主要 包含 3 个 部 分 : 

(1) 连接 。 

连接 的 主要 职责 是 使 用 可 扩展 的 云 服 务 网 关连 接 传感器 和 非 可 编程 
设备 到 物 联网 云 服 务 环境 ， 并 保证 双向 通信 安全 ， 可 靠 且 安全 地 收集 连 
接 到 物 联网 公有 云 中 的 机 器 设备 传感器 数据 ， 文 持 实时 海量 数据 的 过 滤 、 
处 理 和 分 析 ， 并 保证 连接 到 物 联网 中 设备 的 安全 性 ， 同 时 网 络 可 扩展 ， 
以 支持 海量 的 设备 。 

(2) 分 析 。 

实时 的 方式 运行 大 数据 预测 分 析 算 法 ， 在 海量 的 物 联 网 数据 流 中 识 
别 出 预定 义 的 特征 模式 ， 如 预测 生产 线 产 品质 量 的 特征 信号 。 在 这 个 过 
程 中 通常 需要 用 到 多 种 机 器 学 习 的 算法 ， 比 如 回归 算法 、 决 策 树 算法 、 
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贝 叶 斯 算法 、 聚 类 算法 、 关 联 规则 算法 、 人 工 神经 网 络 算法 、 深 度 学 习 
算法 等 。 

(3) 集成 。 

使 用 开放 的 接口 ， 基 于 物 联 网 云 服务 对 传感器 数据 处 理 分 析 的 结果 
可 以 和 其 他 数据 源 进行 进一步 整合 和 分 析 ， 包 括 : 



















































































。 企业 业务 应 用 : 如 SCM、MES、WMS 系统 等 
。 其 他 共有 云 服 务 ， 如 商业 智能 云 服务 ， 根 据 业 务 需 要 结合 其 他 数 
据 源 进行 深度 分 析 
更 详细 的 物 联 网 云 服 务 架 构 如 图 8-20 所 示 。 
IoT 云 服务 IoT 云 服务 企业 
网 关 & SDKs 云端 或 本 地 部 团 
oT 云 I 
人 相 SDK 2 2 | 以 /人 
通信 服务 应 用 事件 和 元 数据 + RY es 
存储 MES 现场 服务 
区 Ws 下 | 次 bs CT 
Java 局。 加 CRM/SFA SCM 
下 IoT 云 服 网 关 软 件 。 2G/3G/LTE 网 络 。 防火 二 Ds 训 如 加 加 
研 8 pe4 凡 a 国 
网 络 管理 事件 分 发 
设备 软件 管理 REST/JIMS 
使 用 IoT 服 务 SDK 
的 移动 应 用 














图 8-20” 物 联网 云 服 务 架 构 








3. 工业 云 建 设 路 线 

为 了 打破 现在 传统 制造 行业 中 各 个 IT 系统 形成 的 信息 孤岛 的 现状 ， 
需要 打通 生产 制造 系统 与 后 台 管 理 信 息 系统 之 间 的 信息 鸿沟 ， 以 数据 信 
息 进行 串联 和 互动 。 因 此 ， 在 系统 建设 和 部 团 方 式 上 ， 和 需要 在 基于 标准 
化 的 软件 和 人 硬件 上 进行 ， 不仅 可 以 减少 不 同系 统 之 间 不 兼容 的 情况 造成 
的 信息 集成 方面 的 困难 ， 从 而 形成 狐 的 数据 孤岛 ， 而 且 ， 标 准 化 的 系统 
部 署 方 式 ， 不 同系 统 可 以 实现 硬件 和 软件 的 共享 ， 提 高 IT 资产 的 使 用 
效率 ， 大 大 节省 IT 管理 和 运 维 方面 的 成 本 。 在 此 基础 上 ， 提 供 目 动 化 
的 资源 管理 机 制 ， 建 设 企 业内 部 的 工业 4.0 私有 云 ， 不 仅 可 以 实现 资源 
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的 自动 化 供给 和 部 署 ， 实现 灵活 敏捷 的 IT 基础 架构 ， 以 支持 工业 4.0 的 
业务 创新 ， 而 且 从 资源 的 伸缩 性 上 ， 也 可 以 满足 企业 内 IT 资源 按 需 、 

弹性 的 需求 。 并 相应 将 与 客户 相关 的 或 供应 商 、 合 作 伙伴 相关 的 应 用 基 
于 公有 云 实现 ， 并 满足 企业 内 部 私有 云 与 公有 云 的 无 颖 集成 ， 两 休 云 形 
成 一 个 完全 动态 、 统 一 的 资源 池 ， 企 业 可 以 根据 业务 需要 实现 业务 在 公 
有 云 和 私有 云 之 间 的 迁移 ， 以 更 好 地 满足 未 来 工业 4.0 的 业务 需求 。 工 


业 云 建设 路 线 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 工业 云 建 设 路 线 


8.3 工业 大 数据 的 业务 价值 与 应 用 场景 


工业 大 数据 的 业务 价值 在 于 两 个 方面 ， 第 一 是 得 益 于 新 数据 源 〈 如 
传感器 数据 、 社 交 媒 体 数据 等 ) 的 产生 和 采集， 与 传统 制造 业 数据 进行 
整合 和 关联 ， 从 而 打通 从 产品 研发 、 供 应 链 、 生 产 制造 、 营 销 和 销售 ， 
到 售后 服务 等 产品 全 生命 周期 的 数据 流 。 另 外 ， 基 于 这 些 整 合 的 数据 ， 
通过 大 数据 的 技术 ， 对 海量 数据 进行 深层 次 分 析 ， 根 据 不 同 的 业务 需要 
进行 业务 建 模 预测 ， 从 而 实现 工业 大 数据 的 业务 价值 。 

工业 大 数据 的 利用 和 挖掘 贯穿 于 制造 行业 全 流程 价值 链 中 ， 典 型 应 
用 包括 产品 创新 、 敏 捷 供 应 链 、 精 益 化 生产 、 产 品 精准 营销 、 产 品 故 障 





























































































































192 | 工业 4.0 实践 精 要 





诊断 与 预测 等 诸多 方面 。 工 业 大 数据 应 用 场景 如 图 8-22 所 示 。 
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图 8-22 ”工业 大 数据 应 








用 场景 











下 面 我 们 就 按照 工业 大 数据 在 不 同 产品 阶段 中 的 应 用 来 分 别 进行 





描述 。 


8.3.1 产品 研发 


在 传统 的 产品 研发 阶段 ， 企 业 通 常 利用 市 场 调研 数据 、 销 量 数 据 来 
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计 。 然 而 ， 由 于 相关 数据 的 收集 
以 文 撑 数据 的 深入 分 析 和 挖掘 。 
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在 工业 4.0 时 代 ， 制 造 企 业 从 新 的 数据 源 收集 数据 ， 以 支持 产品 研 


发 。 主 要 的 数据 源 有 : 


(1) 客户 在 社交 媒体 上 发 表 的 对 产品 的 评价 数据 。 
(2) 客户 在 在 线 网 站 的 行为 数据 ， 如 点 击 流 数 据 、 购 物 篮 数据 、 下 


单数 据 等 。 


(3) 安装 在 产品 上 的 传感器 传 回 的 用 户 使 用 数据 等 。 











制造 企业 可 以 利用 这 些 新 兴 的 数据 了 解 客 户 对 产品 的 喜好 、 客 户 潜 





在 的 产品 需求 、 客 户 对 现 有 产品 功能 的 使 用 情况 等 ， 根 据 这 些 数据 ， 企 
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业 可 以 有 针对 性 地 研发 新 的 产品 ， 或 对 现 有 产品 进行 功能 改进 等 。 

此 外 ,制造 企业 和 OEM、 供 货 商 和 合作 伙伴 等 可 以 通过 开放 的 数据 
平台 在 产品 数据 方面 进行 共享 ， 在 产品 研发 设计 上 进行 协同 合作 ， 提 高 
研发 效率 ， 大 大 降低 成 本 。 

1. 数据 驱动 产品 创新 

客户 与 工业 企业 之 间 的 交互 和 交易 行为 将 产生 大 量 数 据 ， 客 户 在 使 
用 产品 过 程 中 传感器 也 会 传 回 大 量 数据 ， 通 过 对 客户 使 用 产品 数据 、 客 
户 在 社交 媒体 或 客户 服务 中 心 对 相关 产品 的 反馈 等 数据 的 深入 分 析 ， 挖 
据 和 分 析 这 些 客户 动态 数据 ， 了 解 客户 ， 并 预测 进一步 的 产品 需求 ， 使 
用 产品 生命 周期 管理 的 方式 ， 以 市 场 为 导向 开发 下 一 系列 产品 ， 从 而 实 
现 数据 驱动 的 产品 创新 。 

宝洁 公司 通过 集成 传统 系统 来 源 的 数据 和 新 的 来 源 的 在 线 数据 ， 包 
括 产品 研发 、 供 应 链 、 客 户 操作 和 交互 等 数据 ， 这 些 有 结构 化 的 数据 ， 
也 有 非 结构 化 的 数据 。 基 于 这 些 数据 ， 宝 洁 公司 使 用 仿真 模型 和 预测 分 
析 ， 以 文 持 最 佳 的 产品 设计 。 在 开发 一 款 洗 洁 精 产 品 的 过 程 中 ， 通 过 快 
速 原型 的 方法 ， 通 过 分 析 和 梳理 成 千 上 万 次 的 开发 设计 数据 ， 使 用 数据 
建 模 分 析 的 方法 来 确定 水 分 如 何 影响 肥皂 的 香味 分 子 ， 以 确保 在 洗 碗 过 
程 中 香味 在 合适 的 时 间 出 来 。 
福特 公司 利用 其 电动 车 产品 在 驾驶 和 停车 时 产生 的 大 量 数据 ， 如 车 
辆 的 加 速度 、 刹 车 、 电 池 充 电 和 位 置 等 信息 ， 通 过 这 些 数据 可 以 了 解 客 
户 的 驾驶 习惯 ,包括 如 何 、 何 时 以 及 何 处 充电 。 这 样 ， 基 于 这 些 信息 的 
整合 与 分 析 ， 以 了 解 客户 ， 制 订 产 品 改 进 计 划 ， 并 实施 新 产品 创新 。 

一 个 汽车 制造 商 采 用 数据 驱动 设计 方式 ， 通 过 收集 、 整 合 自 己 在 线 
采购 网 站 和 客户 实际 购买 的 数据 ， 进 行 分 析 ， 识 别 出 客 户 愿意 支付 的 某 
款 汽车 型 号 的 产品 选项 。 基 于 分 析 结 果 ， 将 该 产品 提供 的 相关 产品 选项 
限制 在 13000 个 ， 要 知道 其 竞争 对 手 的 同类 产品 选项 在 27000000 个 左 
右 ， 而 其 中 大 部 分 功能 是 客户 不 经 常 使 用 或 选 购 的 。 通 过 消除 大 量 客户 
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不 必要 的 功能 ， 增 加 那些 有 较 高 价值 、 


























该 汽车 制造 商 大 大 降低 了 产品 开 
2. 产品 协同 设计 





台 已 
月 E， 


客户 愿意 付出 更 高 价格 的 产品 功 
发 时 间 和 生产 成 本 。 














午 | 


日 


来 如 高 ， 制 造 企业 采用 传统 闭 向 工程 
的 需求 ， 企 业 必须 具备 快速 研发 创新 
下 游 工具 太 多 ， 各 个 层面 的 数据 离散 ， 
以 做 出 决策 。 


要 推动 产品 创新 ， 开 发 出 解雇 痢 




















们 正 越 来 越 多 地 依赖 外 部 输入 ， 拓 展 创新 渠道 。 这 里 的 “外 部 ”是 
可 以 是 合作 伙伴 、OEM、 化 
过 建立 一 个 所 


| 数据， 将 外 部 资源 参与 到 相关 产 











除 传统 制造 商 内 的 产品 设计 部 门 ， 
也 可 以 是 最 终 客 户 ， 通 








产品 设 记 
创新 活动 中 。 

在 航空 航天 行 y 
其 中 一 部 分 由 发 动机 制造 商 自 己 
来 自 世 界 各 地 的 数 百 家 
工 合作 变 得 非常 有 价 人 
廉价 地 创建 模拟 出 不 同 
于 一 处 设计 的 改动 可 外 
制造 成 本 。 发 动机 
家 供应 商 均 可 依次 
式 和 透明 度 减少 了 管理 设 i 
应 商 的 风险 ， 同 时 加 
为 在 设计 阶段 的 决策 
其 他 行业 ， 
念 ， 并 应 月 
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。 设 计 师 和 
的 产 


三 
会 尿 2 














品 设计 





有 此 会 
剖 造 商 可 以 在 
共享 价格 、 

| 变更 所 需 
快 了 


证 党 
通常 会 影 
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此 ， 现 代 喷 气 式 涡 轮 发 动机 有 成 百 上 千 个 独立 衣 
剖 造 ， 
商 中 采购 。 
判 造 工程 师 
零 部 件 和 
响 到 许多 了 
其 网 络 中 分 享 纪 
物流 和 质量 方面 


t 应 链 网 络 变革 的 速度 。 这 是 特别 有 月 
响 80% 以 上 的 外 
如 汽车 制造 业 也 已 经 采 有 
于 实际 生产 中 。 通 过 这 种 方式 ， 丰 田 、 菲 亚 特 和 




















的 系统 研 人 
的 能 力 。 但 是 由 于 工程 链条 长 ， 
无 法 快速 有 效 地 掌握 、 分 析 数 据 


























有 出现 制造 商 


的 客户 需求 的 产品 ， 





日 














{ 货 商 等 ， 
HH 设计 平台 ， 基于 共 部 的 
的 需求 分 析 和 产品 设计 等 











小 同 的 产品 


口 
HD 











件 ， 
其 他 部 件 可 能 会 从 供应 商 网 络 中 
在 这 种 背景 下 ， 与 供应 商 进 行 代 
以 共享 数据 ， 并 快速 和 
应 商 的 选择 ， 分 析出 
的 制造 ， 并 计算 出 相关 的 
昌 件 设计 的 三 维 模型 ， 每 
看 的 信息 。 这 种 信息 共享 方 
的 人 力 ， 也 降低 了 发 动机 制造 商 和 

的， 
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其 他 部 件 












































判 造成 本 。 
日 了 基于 数据 的 产品 协 








同 设计 的 
产 都 把 

















第 8 章 工业 大 数据 | 195 





新 车 型 的 开发 时 间 削 减 了 30% 一 50%。 丰 田 声 称 ， 在 建造 样 车 之 前 就 已 
经 消除 了 80% 以 上 的 设计 缺陷 。 

消费 品 制造 商 ， 如 宝洁 ， 在 2000 年 初 曾经 面临 研发 成 本 上 升 过 快 ， 
但 回报 反而 降低 的 问题 。 为 此 ， 公 司 建 立 了 一 个 开放 式 创 新 项 目 
InnoCentive， 通 过 邀请 外 部 的 利益 相关 者 ， 包 括 消费 者 与 外 部 专家 ， 包 
括 学 术 界 和 行业 研究 人 员 ， 以 开发 新 产品 的 消费 者 的 想法 ， 甚 至 通过 网 
络 平台 的 产品 开发 合作 。 通 过 大 数据 技术 ， 从 这 些 外 部 大 量 的 产品 创意 
构思 中 ， 通 过 数据 挖掘 的 手段 自动 地 提取 出 真正 有 价值 的 想法 进行 真正 
的 产品 研发 投入 。 今 天 ， 宝 洁 有 超过 一 半 的 新 产品 来 自 于 公司 外 部 的 创 
意 , 而 在 2000 年 的 时 候 , 来 自 于 外 部 想法 的 新 产品 研发 的 比率 仅 占 15%。 
与 此 同时 ， 研 发 生产 率 提升 了 60%， 成 本 占 比 从 4.8% 降 到 3.4%。 















































































































































8.3.2 ”供应 链 


从 供应 链 上 看 ， 工 业 4.0 推动 了 设计 、 生 产 、 销 售 与 服务 等 各 个 环 
节 以 及 相关 价值 链 、 生 态 系 统 的 变革 与 重 塑 。 在 生产 的 环节 ， 需 要 通过 
物 联网 的 实施 及 从 生产 系统 到 ERP 系统 的 垂直 整合 , 以 及 与 CRM、SCM 
等 系统 的 水 平整 合 ， 实 现 生产 的 自动 化 、 柔 性 化 、 智 能 化 。 工 业 企 业 通 
过 获得 完整 的 产品 供应 链 的 大 数据 ， 利 用 这 些 数据 进行 分 机 ， 将 带 来 仓 
储 、 配 送 、 销 售 效率 的 大 幅 提 升 和 成 本 的 大 幅 下 降 。 

在 工业 4.0 时 代 , 与 传统 方式 相 比 ， 制 造 企业 除了 内 部 的 客户 数据 、 
生产 计划 数据 、 供 货 商 数据 、 订 单数 据 之 外 ， 还 可 以 从 新 的 数据 源 收集 
数据 ， 以 支持 供应 链 管 理 与 优化 。 主 要 的 数据 源 有 : 

(1) 客户 在 产品 购物 网 站 的 行为 数据 ， 如 点 击 流 数 据 、 购 物 篮 数据 、 
下 单数 据 等 。 

(2) 传感器 数据 ， 比 如 库存 传感器 数据 《体现 库存 情况 )、 产 品 传 
感 占 数据 (体现 产品 使 用 状况 ， 是 否 需 要 换 件 了 )。 

(3) 其 他 外 部 数据 ， 比 如 气象 数据 、 商 场 促销 数据 等 。 
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制造 企业 可 以 利用 这 些 新 兴 的 数据 了 解 客户 对 产品 的 需求 情况 、 库 
存 情况 、 供 货 商 情况 ， 甚 至 极端 天 气 对 产品 需求 的 影响 、 商 场 促 销 活 动 
造成 的 对 产品 购买 需求 的 急剧 攀升 等 ， 通 过 对 这 些 数 据 的 分 析 ， 企 业 可 
以 有 针对 性 地 优化 整个 供应 链 上 的 所 有 环节 ， 合 理 做 出 产品 生产 计划 ， 
以 最 有 效率 的 方式 满足 市 场 对 产品 的 需求 。 

1. 市 场 需求 预测 

只 有 完美 地 理解 了 客户 的 需求 ， 无 论 是 产品 数量 需求 ， 还 是 对 客户 
全 意 付 钱 的 产品 功能 的 理解 ， 才 能 最 大 限度 地 实现 市 场 价值 最 大 化 。 医 
此 ， 市 场 需 求 预测 显得 至 关 重 要 。 然 而 ， 需 求 的 波动 一 直 是 困扰 制造 商 
的 一 个 关键 问题 。 制 造 商 一 直 以 来 都 使 用 需求 预测 和 生产 计划 来 解决 不 
确定 性 并 提高 运营 效率 。 

工业 数字 化 整合 产业 链 的 所 有 数据 ， 可 以 提供 涵盖 供应 商 库存 、 在 
途 运输 到 下 游客 户 需求 的 一 系列 详细 的 实时 数据 ， 以 提高 需求 预测 和 供 
应 链 规划 。 利 用 销售 数据 、 产 品 的 传感器 数据 和 出 目 供应 商 数据 库 的 数 
据 ， 工 业 制 造 企业 便 可 准确 地 预测 全 球 不 同 区 域 的 需求 。 例 如 ， 利 用 大 
数据 和 先进 的 分 析 方 法 , 陶 氏 化 学 公司 把 销售 额 预 测 的 错误 率 从 40% 降 
至 10% 以 内 。 

此 外 ， 制 造 商 企业 还 通过 整合 从 其 他 外 部 来 源 的 数据 ， 以 便于 更 为 
准确 的 预测 需求 。 比 如 从 零售 商 的 数据 ， 如 促销 数据 〈 如 产品 、 价 格 、 
销售 数据 )、 货 架 数据 《如 特定 型 号 产品 上 市 、 退 市 计划 的 数据 )， 以 及 
库存 数据 〈 如 每 个 仓库 的 库存 数据 、 单 店 的 销售 数据 等 )。 这 样 准确 的 
预测 ， 可 以 帮助 制造 企业 更 有 效 地 使 用 现金 ， 并 提供 更 高 层次 的 服务 。 
一 流 的 生产 商 也 加 快 了 规划 周期 的 频率 ， 使 他 们 与 生产 周期 同步 。 事 实 
上 ,一 些 制造 商 正 在 使 用 实时 需求 预测 数据 来 调整 生产 ， 也 可 以 根据 生 
产 数据 与 零售 商 需求 的 匹配 制定 产品 促销 活动 。 

2. 库存 管理 优化 
库存 过 多 ， 导 致 成 本 升 高 。 减 少 过 多 的 库存 可 以 降低 这 些 成 本 ， 如 
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不 准确 的 库存 数量 、 不 合理 的 安全 库存 规划 或 生产 过 剩 。 
生产 制造 企业 可 以 实现 对 库存 的 自动 监控 和 跟踪 ， 可 以 实时 掌握 库 
存 情况 ， 根 据 供 应 商 市 场 销售 价格 ， 可 以 在 价格 下 跌 时 买 进 ， 所 以 制造 
企业 便 可 市 约 大 量 的 成 本 。 如 果 再 利用 产品 中 传感器 所 产生 的 数据 ， 知 
道 产 品 出 了 什么 故障 ， 哪 里 需要 配件 ， 他 们 还 可 以 预测 何 处 以 及 何 时 需 
要 零件 。 这 将 会 极 大 地 减少 库存 ， 优 化 供应 链 。 
德国 的 制造 商 伍 尔 特 公司 (Wiirth〉 使 用 智能 相机 技术 捕获 供应 箱 
的 实际 填充 水 平 ， 确 认 供 应 箱 是 存放 在 货架 上 还 是 被 移动 到 了 生产 线 
上 。 基 于 这 些 准 确 的 填充 水 平 信息 对 库存 情况 进行 自动 调整 。 通 过 这 样 
的 实时 供应 链 优化 ， 总 体 上 减少 了 20% 的 库存 成 本 。 










































































































































































8.3.3 生产 制造 


在 工业 4.0 时 代 ， 伴 随 着 传感器 以 及 网 络 技术 的 演进 ， 越 来 越 多 的 
生产 制造 环节 以 及 产品 本 身 都 具备 物 联 网 功能 ， 进 而 产生 大 量 的 物 联 网 
数据 。 与 传统 方式 相 比 ， 制 造 企 业 从 新 的 数据 源 收 集 数据 ， 主 要 的 数据 
源 有 : 

(1) 安装 在 生产 线 上 的 传感器 数据 ， 这 些 数 以 生计 的 小 型 传感器 每 
隔 几 秒 就 收集 温度 、 压 力 、 热 能 、 振 动 和 噪声 等 数据 。 

(2) 产品 质量 数据 。 

(3) 机 器 性 能 数据 及 日 志 。 

(4) 在 线 产 品 定制 订购 网 站 数据 ， 如 客户 定制 产品 数据 等 。 
具体 来 说 ， 制 造 企业 可 以 通过 采集 、 汇 总 、 分 析 生 产 过 程 中 产生 的 
数据 ， 系 统 自动 从 数据 中 实时 侦 测 在 生产 制造 过 程 中 生产 机 器 、 流 程 和 
产品 3 个 方面 出 现 的 异常 情况 , 如 周期 性 的 产品 下 降 、 电 压 的 异常 变化 、 
次 品 率 的 突然 上 升 等 。 然 后 通过 自动 的 机 器 学 习 算 法 ， 如 分 类 和 聚 类 ， 
对 这 些 数据 进行 预 处 理 和 分 析 。 然 后 根据 潜在 的 问题 与 驱动 因素 的 相关 
性 分 析 ， 找 出 造成 问题 的 根源 ， 用 以 预测 未 来 可 能 发 生 的 生产 问题 ， 并 
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采取 相应 措施 加 以 调整 和 控制 (图 8-23 )。 








分 类 & 聚 类 预测 & 控 制 























图 8-23 ”工业 大 数据 的 分 析 挖 掘 








此 外 ， 通 过 融合 互联 网 上 的 社区 网 络 、 电 子 商务 等 其 他 生态 圈 服 
务 ， 端 到 端 地 实现 个 体 消费 需求 与 企业 生产 制造 的 对 接 ， 能 够 协助 抽 
造 企 业 打 造 “ 批 量 个 性 化 定制 ”的 生产 模式 ， 真 正 实 现 需 求 驱动 生产 
































的 业务 模式 。 


1. 生产 过 程 实时 监控 
现代 化 工业 制造 生产 线 安装 有 数 以 千 计 的 小 型 传感器 ， 来 探测 温 


度 、 压 力 、 热 能 、 














振动 和 噪声 。 这 样 ， 原 有 的 生产 设备 具有 了 感知 能 


力 ， 通 过 实时 收集 的 海量 数据 ， 对 整个 生产 制造 过 程 的 方方面面 进行 


了 详细 的 数学 化 记录 ， 涉 及 设备 运行 情况 、 用 电 情 况 、 产 品质 量 情况 






















































































等 的 数据 ， 这 样 可 以 全 局 掌握 生产 情况 ， 通 过 有 针对 性 的 措施 ， 减 低 
生产 过 程 中 的 原材料 消耗 、 提 高 加 工 速 度 和 产 出 ， 达 到 降低 生产 成 本 、 


提升 收益 的 目的 。 





欧洲 ABB 公司 通过 大 数据 技术 实时 监控 水 泥 密 的 整个 生产 过 程 ， 























以 提升 和 优化 产能 。 通 过 部 署 大 量 的 传感器 ， 收 集 有 关 水 泥 密 的 进 料 、 
燃料 、 风 机 阻尼 器 位 置 等 数据 ， 系 统 实时 根据 算法 模型 和 业务 目标 计算 
出 最 优 的 生产 参数 ， 并 根据 计算 出 来 的 参数 结果 目 动 发 送 到 水 泥 钴 的 控 



























































制 系统 ， 实 现 对 生产 流程 的 动态 调整 和 优化 。 通 过 这 种 方式 ， 实 时 生产 
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过 程 优 化 可 以 提升 5% 的 产量 。 
2. 产品 质量 早期 预警 
由 于 废品 或 残 次 品 需要 返工 导致 额外 成 本 〈 机 器 时 间 、 材 料 和 劳动 
力 )， 在 生产 过 程 中 尽 可 能 早 地 发 现 生产 缺陷 ， 不 仅 可 以 大 大 降低 返工 
成 本 ， 也 可 以 帮助 发 现任 何 潜在 的 产品 工艺 或 设计 上 的 缺陷 。 由 于 缺陷 
通常 是 许多 因素 的 结果 ， 比 如 可 能 是 不 稳定 的 生产 过 程 导 致 的 ， 也 可 能 
是 在 供应 链 或 分 销 过 程 中 由 于 缺乏 包装 造成 的 ， 或 是 因为 不 熟练 的 安装 
操作 所 导致 的 。 通 过 分 析 装 配 线 传 感 器 的 长 期 历史 数据 或 是 产品 生产 测 
试 过 程 中 产生 的 庞大 测试 结果 数据 集 ， 进 行 相关 性 分 析 ， 通 过 建立 质量 
模型 ,可 以 发 现 微 小 的 异常 , 找到 导致 产品 缺陷 的 相关 因子 。 在 工业 4.0 
中 ， 通 常 结合 使 用 SPC、 先 进 过 程控 制 (APC) 来 消除 这 些 质 量 问 题 ， 
从 而 为 制造 企业 创造 价值 。 
丰田 汽车 在 生产 过 程 中 使 用 实时 的 数据 分 析 来 控制 APC 进行 实时 
















































































































































































































































































误差 修正 ， 从 而 减少 返工 和 报废 。 这 样 ， 可 以 降低 10% 一 20% 的 残 次 品 
质量 成 本 。 





3. 预测 性 机 器 维护 

在 制造 业 ， 机 器 非 计 划 停 机 每 一 分 钟 都 意味 着 资金 损失 和 收入 损 
失 。 对 于 产生 收入 的 生产 设备 而 言 ， 停 机 意味 着 导致 重大 损失 以 及 昂贵 
的 维修 费用 。 在 机 器 故障 之 前 进行 预测 性 维护 , 可 以 减少 计划 停机 时 间 、 
计划 外 停机 时 间 ， 从 而 产生 价值 。 

在 实际 环境 中 ， 实 时 监控 机 器 设备 使 用 状况 的 数据 ， 通 过 特征 模式 
来 预测 故障 的 发 生 ， 从 而 减少 非 生产 时 间 (NPT)。 
通用 电气 公司 通过 远程 传感器 收集 和 报告 机 融 的 状态 数据 进行 
预测 性 维护 ， 可 以 及 时 发 现 机 器 出 问题 的 早期 迹象 ， 从 而 以 最 小 的 
成 本 和 维护 资源 ， 提 高 机 器 的 可 用 性 。 预 测 性 维护 帮助 通用 电气 公 
司 减 少 30% 一 50% 的 机 器 停机 时 间 ,并 将 机 器 的 平均 寿命 增加 了 20% 
以 上 。 
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4. 产品 批量 定制 生产 





大 批量 定制 (Mass Customization，MC) 是 以 近似 大 批量 生产 的 

















效率 生产 商品 和 提供 服务 以 满足 客户 的 个 
LF 景 定 制 生 产 的 能 力 。 制造 业 企 业 可 以 实时 从 网 上 
化 定制 数据 ， 基 于 这 些 客户 个 性 化 需求 ， 通 过 





























是 需求 驱动 的 产品 提 
接收 众多 消费 者 的 个 性 




























































































协同 配置 资源 、 供 应 链 管理 ， 综 合 需求 、 
































生化 需求 。 





工业 4.0 的 实质 





供应 、 产 品 、 生 产能 力 等 方 











方面 面 的 信息 ， 进 行 判 断 、 分 析 、 处 理 ， 





自行 驱动 后 台 原 材料 的 准 


备 




















以 及 生产 设备 的 i 








周 整 (通常 是 Batch size 1 类 的 微 生 产 过 程 )， 直 至 产 











生出 符合 个 性 化 需求 的 定制 产品 等 步 又 。 这 一 步 可 以 说 是 工业 4.0 的 











终极 目标 。 


在 这 个 过 程 中 ， 智 能 生产 设备 文 持 个 性 化 生产 的 能 力 、 如 何 收 旨 





品 个 性 化 需求 的 数据 、 对 这 些 产品 数据 进 
数据 与 智能 生产 设备 的 集成 ， 并 驱动 个 性 
































行 判断 与 处 















































定制 的 关键 。 
红 领 集团 借助 互联 网 搭建 起 消费 者 与 
了 商场 、 渠 道 等 中 间 环 节 ， 从 产品 定制 、 
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LC 扣 、 整 合板 型 等 ， 


线 、 丁 














8.3.4 营销 与 销售 
在 传统 的 营销 和 销售 
销售 手段 来 影 
目 





阶段 ， 企 业 通 常 




















据 技术 的 分 析 与 预测 能 力 ， 能 够 使 广告 更 




















以 支持 数字 化 营销 ， 主 要 的 数据 源 有 : 











采用 数据 驱动 。 系 统 根据 市 场 发 送 的 订单 自动 排 单 、 裁 筋 、 









































并 广 

里， 以 及 产品 配置 

化 生产 过 程 ， 是 实现 产品 批量 
制造 商 的 直接 交互 平台 ， 去 除 
设计 生产 到 物流 售后 ， 全 过 程 
吧 里 料 、 配 

的 


最 终 实 现 同一 产品 的 不 同型 号 、 款 式 、 面 料 
转换 ， 以 及 流水 线 上 不 同 数据 、 规 格 、 元 素 的 有 灵活 搭 本 














Le 














利用 传统 广 





禾 炸 式 的 营销 与 














啊 市 场 ， 这 种 粗放 式 的 方式 不 仅 投入 不 
标 受 众 不 明确 而 导致 效果 不 佳 ， 投 入 的 效果 也 无 从 衡量 。 
在 数字 化 时 代 ， 依 托 多 平台 的 线 上 和 线 下 的 大 数据 采集 
加 精准 有 效 ， 
更 高 的 投资 回报 率 。 在 工业 4.0 时 代 , 制造 企 业 从 新 的 数据 源 收 集 数据 ， 


























#， 而 且 往往 由 于 














以 及 大 数 


制造 企业 带 来 
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(1) 客户 在 社交 媒体 上 发 表 的 对 产品 的 评价 数据 。 

(2) 客户 在 在 线 网 站 的 行为 数据 ， 如 点 击 流 数据 、 购 物 复数 据 、 下 
单数 据 等 。 

(3) 安装 在 产品 上 的 传感器 传 回 的 用 户 使 用 数据 等 。 
制造 企业 可 以 利用 这 些 新 兴 的 数据 了 解 客户 对 产品 的 喜好 、 客 户 的 
潜在 产品 需求 、 客 户 对 现 有 产品 功能 的 使 用 情况 等 , 根据 这 些 数据 洞察 ， 
企业 可 以 有 针对 性 地 进行 客户 分 群 和 定位 ， 有 针对 性 地 进行 一 对 一 的 精 
准 营销 ， 并 可 基于 特定 的 事件 (比如 社会 热点 事件 、 客 户 使 用 产品 的 时 

间 、 客 户 位 置 移 动 信息 、 客 户 在 线 网 站 浏览 动作 等 ) 触发 相应 的 营销 活 
动 ， 根 据 客户 产品 情况 做 产品 交叉 销售 或 向 上 销售 。 

为 了 提升 营销 活动 的 效果 ， 企 业 通 常 利 用 数据 管理 平台 (DMP ) 来 
理 营 销 大 数据 ， 开 展 数字 化 营销 活动 ， 以 获得 更 好 的 路 渠道 的 端 到 端 
消费 者 体验 (图 8-24)。 在 这 个 过 程 中 ，DMP 平台 可 以 协助 制造 企业 做 
以 下 工作 : 


| 
TLE:VP REGISTER FOR 二。 了 
f ) INDUSTRY 下 | WHITEPAPER 3 
CONSTRUCTION 四 & 
NBS 加 me < 区 又 
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营销 人 员 建 立 使 用 Blu Kai 合 人 伙伴 收集 关于 该 客户 的 re : 数 客户 被 自动 加 入 
客户 信息 提供 的 定位 广告 服务 匿名 行为 信息 





进行 关联 ， 确 认 客 户 身份 ”适合 的 营销 活动 


‘~ SUCCESS STORY 
= HUGE ROI FOR JONES 


分 使 呼叫 营销 人 员 使 用 内 容 营销 解决 方案 ”将 此 过 程 制作 成 成 功 案例 信息 以 便 宣传 
中 心 举 席 能 够 眼 济 强化 优势 并 转化 成 销售 


图 8-24” 端 到 端的 购买 者 体验 和 营销 人 员 体验 〈 来 源 : Oracle) 














(1) 管理 现 有 客户 和 潜在 目标 客户 的 信息 ， 可 以 针对 客户 数据 根据 
企业 自身 的 用 户 分 类 、 用 户 细 分 定义 、 各 广告 活动 以 及 不 同 的 广告 投资 
回报 (ROI) 组 别 对 自由 的 用 户 数据 进行 “ 切 和 分 ” 并 可 以 与 第 三 方 用 
户 数据 进行 比较 、 分 析 和 关联 。 
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(2) 运用 自身 用 户 数据 和 第 三 方 供应 的 用 户 数据 来 优化 用 户 到 站 后 
所 看 到 的 网 页 内 容 ， 即 不 同 的 用 户 所 看 到 的 是 与 其 兴趣 或 需求 相关 的 量 
定制 的 网 页 内 容 。 
(3) 可 无 终 衔 接 各 种 第 三 方 用 户 数据 源 ， 提 升 合作 供应 商 所 提供 
名 用 户 数据 的 使 用 效果 和 规模 效应 。 

(4) 对 营销 活动 的 ROI 进行 跟踪 和 分 析 ， 不 仅 能 分 析 哪 个 广告 效果 
更 好 ， 还 能 分 析 哪 个 用 户 细 分 在 广告 投放 中 的 表现 更 好 。 比 如 ， 通 过 将 
网 站 的 访客 数据 与 第 三 方 数据 源 进行 对 比 研究 ， 从 而 获得 对 访客 群体 特 
征 获 得 更 有 价值 的 认识 ， 将 广告 定向 到 更 可 能 转化 的 用 户 。 

以 服装 制造 行业 为 例 , 通过 线 上 与 线 下 大 数据 支撑 , 我 们 可 以 知道 ， 
这 个 品牌 的 顾客 群 到 底 是 喜欢 什么 样 的 衣服 ， 喜 欢 什么 样 的 颜色 ， 什 么 
样 的 板 型 好 销 ， 可 以 利用 大 数据 很 好 地 分 析 你 要 做 什么 。 另 外 ， 在 商品 
开发 完 之 后 可 以 放 到 在 线 店 铺 中 进行 试销 预测 ， 通 过 收集 每 一 个 球 式 的 
点 击 量 以 及 顾客 喜爱 的 程度 ， 还 可 以 结合 店铺 微 淘 、 微 博 和 微 信 里 和 老 
顾客 进行 产品 营销 和 互动 ， 展 开 有 和 针对 性 的 营销 。 
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8.3.5 售后 服务 

在 工业 4.0 时 代 ， 制 造 企 业 一 个 新 的 数据 来 源 就 是 通过 在 智能 产品 
上 安装 传感器 收集 客户 使 用 数据 ， 结 合 已 有 的 传统 数据 ， 如 设备 的 维护 
维修 数据 、 环 境 与 工地 现场 的 数据 、 客 户 订单 和 保修 数据 ， 数 据 制造 企 
业 可 以 加 以 分 析 和 利用 ， 向 产品 的 拥有 者 、 使 用 者 和 维护 者 提供 产品 服 
务 建议 ， 比 如 不 当 操 作 告 警 、 设 备 磨损 指示 或 可 能 发 生 的 故障 预警 等 。 
并 通过 实时 监控 资产 性 能 来 发 现 问 题 ， 提 前 通知 相关 人 员 采 取 行动 。 这 
一 切 让 产品 的 售后 服务 更 加 智能 、 主 动 和 人 性 化 ， 也 可 以 帮助 设备 制造 
商 完 成 从 产品 导向 性 企业 向 服务 导向 性 企业 的 转变 。 

1. 预测 性 产品 服务 


在 售后 服务 阶段 ， 工 业 大 数据 一 个 越 来 越 重 要 的 应 用 就 是 预测 性 产 
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品 服 务 。 制 造 商 使 用 产品 传 感 嚣 数据， 获取 产 品 使 用 的 性 能 数据 ， 并 预 
测 提供 产品 服务 的 时 机 。 例如 , 分 析 由 传感器 父 入 在 复杂 产品 中 的 数据 ， 
使 飞机 、 电 梯 和 数据 中 心服 务 器 制造 商 提 供 主 动 智能 的 预防 性 维护 服务 
包 。 根据 麦肯锡 的 统计 ， 通 常情 况 下 ， 通 过 预测 性 产品 维护 可 以 降低 维 
修成 本 10% 一 40%。 
比如 ， 波 音 飞 机 不 到 几 微 秒 就 采集 一 次 有 关 发 动机 、 燃 油 系统 、 
液压 和 电力 系统 等 数 以 百 计 的 在 航 状态 数据 ， 通 过 这 些 数 据 的 分 析 ， 
波音 公司 可 以 实时 掌握 每 一 架 飞 机 的 性 能 状况 ,并 制定 主动 的 维修 服 
务 计划 。 

Oracle 公司 的 一 体 机 产品 也 提供 企业 级 客户 类 似 服务 选项 。 客 户 可 
以 通过 防火 墙 将 主机 运行 的 状态 信息 实时 发 送 到 Oracle 的 运 维 服务 中 
心 ，Oracle 负责 对 这 些 反 映 机 器 运行 状况 的 数据 进行 分 析 ， 并 提供 主动 
性 的 产品 运 维和 保障 服务 。 当 一 个 Oracle 维修 技术 人 员 出 现在 客户 机 房 
时 ， 客 户 甚至 都 没有 意识 到 机 器 组 件 已 经 发 生 故 障 。 

对 于 消费 类 产品 ， 产 品 产生 故障 或 者 某 些 部 件 需 要 更 换 的 需求 通 
第 与 产品 的 使 用 方式 相关 。 通 过 分 析 这 些 产 品 的 使 用 数据 ， 可 以 帮助 
制造 商 在 客户 的 产品 需要 维护 之 前 及 时 提醒 客户 。 例 如 ， 宝 马 的 
ConnectedDrive 可 以 基于 实时 交通 信息 为 驾驶 员 提 供 驾 驶 路 线 ; 车 上 安 
装 的 传感器 在 识别 到 有 事故 时 ， 会 自动 寻求 救援 ， 根据 车 辆 的 实际 使 
用 状况 ， 提 醒 司 机 维护 保养 ， 并 将 操作 数据 直接 自动 发 送 到 后 台 的 服 
务 中 心 。 

2. 产品 保修 问题 分 析 

据 统 计 ， 制 造 广 商 的 产品 保修 费用 占 到 产品 收入 的 3%， 仅 在 美国 
每 年 将 近 370 亿美 元 。 而 这 部 分 保修 费用 的 成 本 , 可 能 是 产品 质量 原因 ， 
可 能 是 产品 设计 缺陷 ， 还 有 可 能 是 欺诈 骗 保 。 而 由 于 分 散在 多 个 数据 系 
统 中 ， 而 且 数据 形式 多 样 ， 既 包括 结构 化 数据 ， 也 包括 非 结 构 化 数据 ; 
既 包 括 内 部 数据 ,也 包括 外 部 数据 。 因 此 如 何 整 合 这 些 数据 ,进行 分 析 ， 
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快速 找 出 售后 保修 问题 的 原因 ， 是 提升 客户 满意 





键 押 在 。 











比如 ， 美 国 汽车 制造 商 德尔 4 
































度 、 降 低 维 保费 用 的 关 


中 《Delphi) 公司 是 全 球 领先 的 汽车 


与 汽车 电子 零 部 件 供应 商 ， 他 们 面临 的 客户 售后 保修 问题 的 困境 有 如 





下 方面 : 





(1) 有 关 客 户 产品 保修 的 数据 分 散在 16 个 不 同 的 内 音 
《来 目 原 始 设备 制造 商 ， 还 有 第 三 方 数 据 ) 内 ， 数 据 包括 结构 化 和 非 结 
构 化 数据 ， 数 据 不 兼容 ， 无 法 进行 整合 分 析 ， 更 不 月 

















产品 质量 问题 。 
































或 外 部 系统 





日 谈 快 速 有 效 地 找 出 


(2) 无 法 满足 客户 保修 30 天 内 必须 响应 的 时 间 要 求 。 一 旦 30 天 内 
没 能 响应 客户 保修 要 求 ， 客 户 有 权 要 求 按 天 赔偿 ， 这 不 仪 增加 成 本 ， 而 








且 降 低 客 户 满意 度 





在 Oracle 的 帮助 下 , 通过 将 内 部 16 个 不 同系 统 的 数据 进行 整合 ， 
包括 客户 交易 数据 、 产 品 零件 数据 、 客 户 问题 跟踪 系统 事件 数据 及 问 


题 描述 数据 等 。 基 于 这 些 整合 








现 了 一 个 产品 性 能 问题 的 机 








民 本 原 基 











的 数据 ， 在 部 署 的 第 一 个 月 ， 工 程 师 发 





， 业 务 价 值 100 万 美元 。 而 且 ， 通 




















过 自动 化 的 数据 分 析 和 挖 
问题 所 在 。 











技术 ， 可 以 在 儿 个 小 时 内 找到 产品 性 能 的 


8.4 如 何 推进 和 实施 工业 大 数据 





工业 4.0 的 核心 是 工业 大 数据 。 在 工业 4.0 时 代 ， 科 

















会 呈 爆 炸 式 增长 态势 ， 这 些 数据 也 会 渗透 到 产品 研发 、 供 应 链 、 











造 、 营 销 与 销售 和 产品 服务 等 整个 产品 生命 周期 ， 


的 基石 。 


那么 如 何 实 施工 业 大 数据 ?如何 将 现在 
岛 进行 组 织 的 方式 , 通过 工业 大 数据 的 整合 、 


























出 造 业 工厂 从 以 
打通 、 分 析 、 互 动 和 反馈 ， 





症 造 企业 的 数据 将 


生产 制 








是 工业 4.0 和 





症 造 革命 





功能 性 孤 
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转变 为 整个 价值 链 中 的 数据 跨 部 门 /路 功能 进行 整合 与 共享 , 并 对 数据 进 
行 深 入 分 析 挖掘 以 驱动 业务 流程 和 决策 ? 这 些 可 能 是 我 们 在 实施 过 程 
中 需要 考虑 的 问题 。 





8.4.1 将 数据 作为 战略 资产 进行 管理 


由 于 数据 将 是 未 来 各 行业 企业 占据 价值 链 控制 点 的 关键 ， 制 造 业 也 不 
例外 。 因 此 ， 制 造 企 业 需 要 了 解 和 管理 数据 ， 把 开发 和 利用 数据 作为 一 个 
业务 资产 。 这 意味 着 数据 需要 在 数据 生命 周期 的 各 个 阶段 ( 即 收集 、 存 储 、 
分 析 、 共 享 和 归档 )， 通 过 定义 的 数据 规范 、 标 准 和 策略 来 积极 管理 。 只 有 
准确 的 、 最 新 的 、 可 访问 的 、 可 用 的 以 及 受 管理 的 数据 才能 为 业务 带 来 价 
值 。 比 如 ， 公 司 应 该 定义 数据 模型 ， 对 分 散 存 储 的 数据 进行 管控 ， 以 确保 
它 可 以 在 公司 被 利用 。 数 据 的 管理 也 必须 与 使 用 该 数据 的 业务 模型 的 核心 
过 程 进 行 完全 整合 与 集成 。 大 数据 治理 参考 架构 如 图 8-25 所 示 。 


















































组 织 流程 


。 数据 管控 组 织 。 管控 流程 

。 数据 所 有 权 。 数据 维护 流程 
。 数据 管理 职责 。 数据 集成 流程 
。 数据 度量 


。 数据 共享 流程 


标准 技术 


。 基础 数据 标准 。 企业 数据 模型 
。 分 析 数 据 标准 * MDM 

。 数据 采集 标准 。 数据 集成 

。 数据 集成 标准 。 元 数据 管理 





图 8-25 ”大 数据 治理 参考 架构 


另外 ， 有 关 数 据 的 决策 将 越 来 越 具有 战略 重要 性 。 例 如 ， 哪 些 数据 
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可 以 共享 , 与 谁 共享 ? 在 涉及 数据 共享 的 过 程 中 , 哪些 控制 点 是 敏感 的 ， 
应 该 受到 保护 ， 附 加 值 在 哪里 ， 都 是 需要 认真 考虑 的 问题 。 如 果 数 据 提 
出 了 竞争 优势 , 例如 , 因为 客户 行为 的 数据 有 助 于 了 解 真正 的 客户 需求 ， 
或 者 属于 公司 知识 产权 范围 ， 是 至 关 重 要 的 公司 提供 的 价值 主张 ， 它 应 
该 受到 保护 ， 以 不 失去 这 种 竞争 优势 。 随 着 数据 的 日 益 重 要 ， 竞 争 优 势 
将 取决 于 对 数据 的 充分 利用 。 

在 共享 和 保护 数据 之 间 找 到 合适 的 平衡 是 一 个 战略 问题 ， 而 关于 数 
据 架 构 和 数据 保护 的 问题 则 是 实施 需要 关注 的 重点 。 





































































































































































































8.4.2 ”打破 数据 壁垒 ， 跨 价值 链 分 阶段 整合 数据 

跨越 公司 的 边界 《包括 客户 和 供应 商 ) 进行 数据 共享 和 利用 ， 不 是 
一 贵 而 就 的 。 可 以 分 为 3 个 阶段 来 进行 工业 大 数据 的 整合 : 

(1) 第 一 阶段 : 实现 厂 内 与 三 际 的 互联 和 数据 集成 ， 实 现 垂 直 的 各 
个 环节 的 产品 数据 交换 与 共享 。 在 这 个 阶段 ， 工 三 内 的 系统 、 设 备 、 机 
器 在 工业 物 联网 的 基础 上 实现 互联 互通 ， 系 统 和 设备 机 器 之 间 通 过 建立 
标准 数据 接口 来 交换 和 整合 信息 ， 以 实现 数据 驱动 的 工厂 生产 运营 、 监 
控 和 管理 决策 ， 提 升 生产 效率 。 

(2) 在 第 一 阶段 基础 上 ， 进 行 制造 价值 链 上 所 有 工业 大 数据 的 互联 
互通 ， 包 含 上 游 所 有 各 级 供应 商 或 合作 伙伴 的 相关 系统 《系统 内 包含 相 
关 设 备 的 物 联 网 信息 ) 以 及 下 游 各 渠道 的 系统 终端 或 设备 。 这 个 阶段 将 
进一步 提升 生产 效率 和 灵活 性 。 

(3) 第 三 阶段 实现 端 到 端的 数据 整合 集成 ， 包 括 产品 的 需求 、 
设计 、 测 试 、 上 市 ， 以 及 制造 、 物 流 、 服 务 等 数据 都 实现 全 面 的 互 
联 互通 。 




































































































































































8.4.3 构建 工业 大 数据 管理 与 分 析 团队 
人 总 是 最 重要 的 。 工 业 4.0 对 人 员 的 技能 要 求 是 不 一 样 的 ， 正 在 从 
原来 的 操作 型 、 体 力 型 技能 需求 逐渐 转变 为 知识 型 、 技 能 型 。 因 此 ， 制 
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造 企业 在 向 工业 4.0 转型 的 过 程 中 ， 需 要 对 现 有 人 员 进 行 培 训 。 此 外 ， 
由 于 需要 基于 路 功能 整合 现 有 业务 数据 及 流程 ， 需 要 深入 了 解 整体 流 
程 、 系 统 和 数据 ， 因 此 企业 需要 寻求 数据 和 流程 方面 专家 的 帮助 。 男 外 ， 
熟悉 机 器 学 习 和 数据 分 析 的 数据 科学 家 、 算 法 工程 师 ， 也 是 构建 数据 分 
析 团 队 能 力 的 重 中 之 重 。 由 于 未 来 工业 4.0 是 数据 驱动 的 制造 模式 ， 这 
些 专家 是 构建 工业 大 数据 管理 与 挖 抉 能 力 的 关键 ， 因 为 他 们 掌握 了 将 工 
业 大 数据 转变 为 业务 价值 所 必需 的 完整 知识 和 经 验 。 












































































































































8.4.4 确保 数据 安全 和 隐私 


制造 企业 拥有 越 来 越 庞 大 和 敏感 的 数据 ， 在 如 何 加 工 和 运用 这 些 
数据 之 前 ， 首 先 要 考虑 到 这 些 数据 的 安全 性 。 然 而 ， 数 据 共享 和 数据 
安全 /隐私 永远 是 一 个 矛盾 ,如何 平衡 好 两 者 的 关系 是 发 挥 数 据 价 值 的 
关键 。 

在 工业 大 数据 价值 链 上 上， 企业 内 部 产品 设计 、 和 生产、 营销 、 销 售 、 
服务 等 各 部 门 都 需要 接触 到 这 些 数据 。 价 值 链 上 的 供 货 商 、OEM 厂商 、 
合作 伙伴 也 都 或 多 或 少 地 使 用 这 些 数据 。 此 外 ， 在 当前 高 度 互联 的 世界 
里 ， 网 络 安 全 的 威胁 和 风险 越 来 越 大 。 物 联网 加 大 了 企业 数据 成 为 网 络 
墨客 攻击 目标 的 风险 。 所 以 ， 面 对 这 些 重 要 的 工业 大 数据 ， 以 及 广泛 而 
复杂 的 使 用 和 接触 人 群 ， 以 及 来 自 于 网 络 的 威胁 ， 如 何 保证 这 些 数 据 不 
被 人 得 改 和 利用 ， 秘 密 或 敏感 数据 不 被 人 泄露 ， 就 是 制造 企业 面临 的 一 
个 很 现实 的 问题 。 

丸 此 ， 在 工业 4.0 时 代 ， 制 造 企业 需要 对 关键 的 数据 资产 进行 优先 
级 保护 。 建 立 一 个 信息 基线 ， 评 估 可 能 受到 的 网 络 风险 等 级 及 危害 程 
度 。 然 后 ， 通 过 制定 和 实施 数据 安全 规章 制度 ， 按 照 风险 等 级 实施 相应 
的 保护 措施 。 
其 次 , 建立 技术 手段 对 数据 安全 的 多 阶段 立体 防护 体系 。 简单 来 说 ， 
就 是 采取 各 种 可 能 的 技术 手段 ， 实 现 对 所 有 关键 业务 数据 的 非法 使 用 进 
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行事 前 防范 、 其 中 告警 和 拦截 、 售 后 审计 。 比 如 ,对 数据 通信 进行 加 密 ， 
使 得 非 授权 人 员 不 能 疑 控 数据 库 的 通信 内 容 ， 同 时 对 敏感 数据 进行 加 
密 ， 使 得 没有 明确 授权 的 人 员 根 本 无 法 看 到 这 些 内 容 。 

此 外 ， 还 要 培训 管理 层 和 员工 ， 让 他 们 理解 数据 安全 的 重要 性 ， 遵 
从 企业 数据 安全 的 操作 规程 、 降 低 数 据 的 安全 风险 。 







































































第 9 章 
工业 4.0 转型 之 路 


工业 4.0 的 转型 是 当下 所 有 企业 必须 做 好 的 一 道 面 试题 。 完 成 好 
的 企业 ， 将 成 为 工业 4.0 时 代 的 玩家 ， 继 续 生 存 发 展 。 答 题 不 成 功 的 
企业 ， 将 会 失去 进入 工业 4.0 时 代 的 资格 ， 成 为 工业 4.0 面试 的 淘汰 
者 。 下 面 笔者 依据 对 制造 业 近 二 十 年 的 研究 和 实践 给 出 一 个 可 供 参考 




































































中 国企 业 的 情况 比较 复杂 ， 可 以 依据 自己 的 实际 情况 ， 比 对 自己 所 
处 的 阶段 ， 参 考 图 9-1， 选 择 上 自己 的 下 一 步 转 型 行动 。 
















a nl Ws 
“oak 
急 i A 一 、 
PR 大 规模 定制 营销 模式 
aly l Ve oS 和 服务 化 转型 
= 玫 员 天 。 客户 参与 设计 
智能 工厂 。SCM 规 划 。 客 户 行为 大 数据 分 析 
e 产品 设计 参数 化 、 。 供应 商 设 计 协 同 e 助 客户 成 功 服务 业务 
智能 制造 模块 化 。 订单 协同 
。 智能 互联 CPS e PLM 规划 实施 e 作业 协同 —— 
。MPS 规 划 实 施 。 模块 化 制造 ,2 
。 APS 规 划 实 施 。 生产 工程 标准 化 、 人 
。 设备 自动 化 参数 化 网 
。 柔性 化 生产 体系 y 





图 9-1 工业 4.0 转型 之 路 
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9.1 构建 智能 制造 体系 











制造 企业 不 一 定 有 自己 的 研发 部 门 ， 但 是 都 有 自己 的 工厂 ， 这 个 步 
又 适合 所 有 的 制造 型 企业 。 这 一 步 的 目标 是 把 制造 流程 标准 化 、 数字化 、 
能 化 。 

1. 第 一 步 : MES 系统 的 规划 和 实施 

MES 系统 要 管理 制造 现场 的 人 、 设 备 、 工 具 工 装 、 物 料 (在 制品 )、 
订单 、 质 量 、 工 艺 等 流程 要 素 。 以 这 个 标准 评价 ， 目 前 成 功 系统 实施 
MES 的 企业 并 不 多 ， 多 数 已 经 实施 MES 的 企业 只 是 上 线 了 MES 中 
的 几 个 功能 ， 一 部 分 原因 是 MES 系统 本 身 功 能 不 完整 ， 另 一 个 原 医 
是 企业 管理 的 基础 不 够 , 致使 一 些 生产 要 素 的 管控 不 能 做 到 标准 化 和 
数据 化 。 

MES 系统 中 会 涉及 各 个 专业 领域 大 量 的 业务 知识 ， 所 有 业务 规 
则 的 管控 都 是 基于 这 些 知识 。 一 个 理想 的 MES 系统 是 可 以 让 管控 现 
场 的 这 些 专业 知识 转变 而 来 的 业务 规则 ， 可 以 直达 现场 ， 并 使 软件 
和 现场 的 硬件 配合 做 到 知识 自动 化 控制 。 例 如 ， 依 据 物料 和 工艺 对 
设备 参数 进行 自动 调整 ， 物 料 工具 设备 与 订单 自动 匹配 并 实现 自动 
防 错 。 

2. 第 二 步 : APS (高 级 计划 排 程 系统 的 实施 

对 于 流程 制造 业 来 说 ， 生 产 计划 主要 是 供应 链 的 优化 ， 对 于 离散 制 
造 业 来 说 ， 生 产 计 划 涉 及 大 量 的 变量 和 限制 因素 ， 需 要 科学 地 计划 排 程 
才能 实现 设备 、 物 料 、 人 、 工 具 、 制 造 资源 按照 工艺 的 限制 和 交付 的 要 
求 ， 高 效率 地 生产 。 对 于 基于 大 量 数 据 和 业务 规则 的 优化 问题 ， 内 涵 大 
数据 和 数学 模型 软件 的 应 用 对 企业 来 说 有 着 重要 的 意义 。 

APS 系统 的 实施 需要 和 ERP、PDM、MES 系统 进行 深度 的 集成 ， 
要 保证 数据 源 的 准确 及 时 和 全 面 ， 才 能 够 输出 高 质量 、 可 执行 的 生产 计 
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划 排 程 。 尤 其 在 大 规模 定制 的 业务 模式 中 ， 用 系统 自动 排 产 是 必 不 可 少 
的 核心 系统 。 用 人 来 做 单 件 批量 每 天 数 百 订 单 、 数 十 个 工序 的 海量 信息 
的 计划 排 程 是 一 件 不 可 能 高 质量 完成 的 任务 。 

自动 化 高 级 计划 排 程 系统 的 实施 ， 需 要 企业 对 各 个 资源 的 管理 标准 
化 、 数 据 化 、 并 且 能 够 通过 MES 系统 采集 实时 的 状态 信息 。 基 于 这 些 
准确 的 信息 , 计划 排 程 系统 运用 自己 强大 的 优化 能 力 , 确保 生产 高 效率 、 
短 交 期 、 低 库存 、 高 准时 的 运营 。 

3. 第 三 步 : 构架 工厂 物 联网 

让 设备 、 物料 、 产 品 、 工 具 以 及 人 能 够 实时 互联 是 智能 工厂 的 基石 。 
运用 条 码 、 二 维 码 、RFID 等 技术 ， 对 每 个 物料 、 设 备 、 工 具 和 人 准确 
识别 ， 是 把 管理 精细 度 和 准确 度 落 到 每 个 物料 、 每 个 设备 、 每 个 人 、 每 
个 工具 、 每 个 作业 、 每 个 订单 的 前 提 条 件 。 如 果 每 个 订单 的 物料 在 RFID 
或 二 维 码 上 给 出 每 道 工序 的 顺序 ， 以 及 每 道 工 序 的 作业 参数 ， 那 么 这 样 
的 智能 产品 《物料 ) 就 可 以 “指挥 ”物流 系统 和 生产 系统 ， 对 自己 进行 
加 工 和 组 闭 。 这 就 实现 了 分 布 式 控制 。 

构建 物 联网 的 技术 越 来 越 成 熟 ， 传 感 器 、 物 联网 软件 平台 越 来 越 
便宜 ， 标 准 化 越 来 越 强 ， 实 现 物 联 工厂 的 门槛 越 来 越 低 。 我 们 不 要 用 
过 去 的 视角 看 今天 的 解决 方案 ， 要 用 未 来 的 视角 看 今天 的 解决 方案 。 
物 联网 解决 方案 的 提供 商 ， 也 处 于 技术 日 新 月 异 的 变革 中 ， 他 们 的 方 
案 和 技术 也 在 推陈出新 。 总 之 ， 企 业 可 以 用 越 来 越 低 的 成 本 建设 物 联 







































































































































































































































































智能 化 设备 的 重要 性 在 前 儿童 已 经 做 了 详细 的 论述 ， 在 此 不 再 重 
复 。 现 在 的 问题 是 我 们 不 能 把 原来 工厂 中 不 是 智能 化 的 、 不 是 自动 化 的 
设备 处 理 掉 ， 不 能 把 原来 的 工厂 推倒 重建 新 的 智能 工厂 吧 ? 这 样 的 发 问 
非常 接地 气 。 在 这 个 升级 的 过 程 中 ,我们 确实 不 能 把 所 有 的 工厂 都 推倒 
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重建 。 红 领 服饰 的 实践 给 出 了 一 个 很 好 的 解决 办 法 。 在 多 数 工 位 上 依然 
是 人 在 操作 老 套 的 缝 幼 机 ， 红 领 在 每 个 工 位 安装 了 一 个 小 电脑 ， 每 套 西 
服 半成品 带 有 一 个 RFID 卡 ， 内 内 订 单 在 每 个 工 位 的 工艺 信息 ， 转 移 到 
这 个 工 位 时 ， 通 过 RFID 的 读 写 器 刷卡 ， 电 脑 上 就 会 显示 这 个 订单 在 这 
个 工 位 的 加 工 工艺 要 求 , 工人 按 着 要 求 进行 作业 。 人 、 电 脑 与 产品 联网 ， 
实现 互联 生产 的 智能 化 作业 控制 。 在 德国 企业 的 实践 也 给 出 了 一 个 解决 
思路 ， 他 们 会 在 设备 上 加 装 传感器 ， 或 对 原 有 的 设备 的 控制 系统 进行 逢 
级 改造 ， 实 现 传统 的 设备 的 智能 化 互联 化 升级 。 

无 论 是 设备 智能 化 升级 改造 ， 还 是 设备 更 新 ， 设 备 的 互联 必须 依据 
标准 协议 。 这 样 才能 低 成 本 实现 设备 和 设备 的 互联 , 使 CRM、ERP、PLM、 
MES 等 系统 的 管控 可 以 直达 现场 。 

5. 第 五 步 : 虚拟 物理 系统 和 知识 自动 化 

在 前 四 步 完 成 后 或 实施 过 程 中 ， 企 业 就 可 以 对 工厂 进行 物理 和 业 
务 建 模 。 同 时 把 各 个 学 科 的 专业 知识 内 内 在 模型 当中 ， 从 而 实现 知识 
自动 化 。 

这 个 过 程 中 就 要 采用 CAM、CAE 等 工具 软件 对 设备 、 工 艺 、 工 具 、 
材料 以 及 人 员 建 模 ， 从 而 实现 制造 技术 知识 的 自动 化 。 

通过 订单 的 BOM 和 精益 供应 链 管理 的 知识 对 业务 建 模 ， 进 而 支持 
生产 排 产 、 生 产 执行 和 供应 链 管 控 的 自动 化 。 

对 质量 标准 建 模 ， 并 把 质量 管控 的 知识 内 购 到 质量 管控 系统 中 ， 依 
据 物 联网 和 MES 系统 的 实时 质量 数据 实现 质量 管控 的 知识 自动 化 。 

在 构建 虚拟 物理 系统 和 知识 自动 化 时 ， 需 要 海量 的 数据 存储 、 计 算 
能 力 以 及 大 数据 技术 。 越 来 越 便宜 、 便 捷 和 强大 的 云 存 储 、 云 计算 和 云 
服务 是 一 个 最 佳 的 解决 方案 。 此 外 我 们 还 可 以 凭借 强大 的 云 计算 能 力 来 
实施 大 数据 技术 、 深 度 学 习 的 技术 ， 来 挖掘 和 深化 企业 的 知识 资产 ， 快 
速 累积 企业 知识 资产 的 竞争 力 。 
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工业 4.0 时 代 , 数字 化 的 产品 创新 能 力 将 成 为 企业 生存 的 必要 条 件 。 
整个 价值 链 将 会 是 专家 型 公司 集成 的 网 络 ， 能 够 进行 产品 创新 和 业务 协 
同 。 当 然 , 小 企业 可 能 是 某 个 模块 知识 的 专家 。 企 业 研 发 系统 的 数字 化 ， 
是 企业 和 价值 链 上 其 他 企业 研发 协同 的 基础 。 成 为 智能 工厂 是 企业 在 工 
业 4.0 时 代 生 存 的 关键 。 

1. 第 一 步 : 产品 模块 化 设计 转型 

企业 的 资源 有 限 ， 必 须 对 自己 的 产品 进行 模块 化 参数 化 转型 。 根 据 
自身 需要 构建 具有 核心 竞争 力 的 模块 ， 快 速 深度 地 积累 自己 的 知识 资 
产 ， 成 为 专家 型 公司 ;对 于 非 核 心 能 力 的 模块 ， 要 寻找 最 佳 合 作 伙 伴 ， 
转移 出 去 。 

模块 化 设计 需要 从 客户 的 视角 出 发 ， 同 时 考虑 企业 掌握 的 最 新 技术 
和 行业 的 最 新 技术 ， 再 实施 模块 设计 转型 。 对 比 ， 本 书 前 几 章 已 经 做 了 
深度 的 阐述 。 

2. 第 二 步 : 产品 生命 周期 管理 系统 的 规划 和 实施 
集成 产品 开发 的 数字 化 CAD、 工 艺 数字 化 CAE、 虚 拟 制 造 CAM 是 
一 整套 海量 的 知识 系统 。 企 业 的 核心 知识 资产 ， 如 对 客户 需求 的 理解 、 
对 技术 的 积累 、 对 生产 工艺 技巧 的 研究 和 积累 、 对 生产 制造 的 研究 都 在 
其 中 。 

产品 设计 数据 、 工 艺 数据 、 制 造 前 的 验证 数据 、 制 造 过 程 中 的 数据 、 
服务 数据 的 一 体 化 ， 让 整个 业务 流程 可 以 快速 准确 地 得 到 相应 的 数据 支 
持 ， 将 大 幅 提 升 企业 经 营 效 率 、 精 准 性 和 质量 水 准 ， 是 企业 智能 化 的 必 
要 条 件 。 

3. 第 三 步 : 制造 的 模块 化 转型 

在 产品 设计 的 模块 转型 和 产品 生命 周期 
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里 系统 的 基础 上 ， 制 造 系 
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统 的 模块 设计 有 了 强大 的 数据 支持 和 逻辑 支撑 。 制 造 的 模块 化 可 以 大 幅 
缩短 生产 线 的 长 度 和 复杂 度 。 在 每 一 个 制造 模块 中 可 以 推进 工艺 的 参数 
化 ， 制 造 柔 性 也 将 大 幅 提升 。 












































9.3 ”社会 化 制造 








制造 业 的 专业 化 分 工 在 以 知识 资产 为 基础 的 工业 4.0 的 时 代 将 会 更 
加 深化 ， 每 个 企业 将 会 成 为 价值 链 上 的 专家 型 公司 ， 与 其 他 合作 伙伴 进 
行 恨 性 的 互动 。 社 会 化 不 仅仅 是 材料 和 部 件 的 供应 , 某 些 特定 模块 设计 ， 
各 种 专业 的 服务 ， 比 如 人 力 资 源 、 设 备 维护 等 都 可 能 外 包 。 企 业 要 快速 
调整 自己 的 战略 ， 在 合适 的 领域 建立 自己 的 高 地 ， 建 立 和 保护 自己 的 竞 
搜 优势 。 同 时 要 与 价值 链 中 的 有 价值 的 合作 伙伴 一 起 推进 业务 的 发 展 。 
在 这 个 过 程 中 ， 加 法 和 减法 都 要 做 。 

工业 4.0 时 代 ， 企 业 面 对 个 性 化 的 客户 需求 ， 需 要 一 个 专业 的 价值 
网 络 协同 设计 、 协 同 接 单 、 协 同 作 业 和 提供 服务 。 企 业 的 边界 变 得 越 来 
越 模糊 ， 颠 履 式 创新 业务 模式 将 会 层出不穷 。 社 会 化 制造 将 使 整个 价 储 
链 上 的 企业 重新 洗 牌 。 依 据 自 己 的 资源 和 优势 ， 选 择 好 战场 ， 快 速 地 构 
建 堡垒 ， 并 在 前 进 中 不 断 快速 学 习 和 调整 ， 将 古 企 业 生 存 和 发 展 常 态 。 




















































































































































































































9.4 “大 规模 定制 业务 模式 转型 和 服务 化 转型 


1. 大 规模 定制 将 颠覆 每 一 个 行业 

企业 一 旦 具有 了 智能 制造 、 模 块 化 和 参数 化 的 产品 设计 、 工 艺 设计 
和 制造 能 力 ， 以 及 拥有 了 快速 协同 的 相应 的 供应 商 体系 ， 那 么 ， 就 具备 
了 实现 大 规模 定制 业务 的 能 力 。 基 于 对 客户 的 深度 理解 ， 可 以 让 客户 参 
与 产品 的 设计 ， 深 度 挖掘 他 们 的 需求 ， 并 能 够 简单 地 让 客户 得 到 专业 的 
知识 支持 ， 让 他 们 更 加 深刻 地 理解 自己 的 需求 ， 从 而 实现 客户 的 成 功 。 
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这 是 让 客户 走向 成 功 的 业务 模式 ， 是 现 有 各 种 大 规模 生产 业务 模式 的 颠 
履 者 。 企 业 可 以 用 零 库 存 、 快 速 交 付 、 零 缺陷 的 方式 满足 各 种 个 性 化 需 
求 。 这 是 工业 4.0 转型 最 大 的 价值 体现 。 

2. 及 时 的 售后 服务 是 企业 一 笔 巨 大 的 资产 

随 着 产品 特别 是 装备 类 产品 的 智能 化 、 专 业 化 ， 产 品 功能 越 来 越 丰 
富 和 强大 ， 帮 助 客户 用 好 产品 功能 ， 甚 全 帮助 客户 通过 运用 我 们 的 产品 
来 提升 他 们 的 业绩 ， 打 造 他 们 成 功 的 深度 服务 ， 将 成 为 产品 销售 之 外 更 
加 有 利 可 图 的 业务 。 

实时 联网 的 智能 化 的 产品 给 企业 提供 了 及 时 服务 的 条 件 。 企 业 可 以 
通过 海量 的 客户 数据 ， 构 建 自 己 的 为 一 个 核心 的 知识 资产 。 依 据 对 客户 
需求 的 深刻 理解 ， 帮 助 客 户 更 好 地 使 用 自己 的 产品 并 走向 成 功 。 

3. 专家 型 公司 可 以 售卖 自己 的 专业 能 

随 着 公司 知识 资产 的 积累 ， 必 将 成 为 专家 型 的 公司 。 每 个 专家 型 的 
公司 都 在 构建 自己 的 生态 圈 ， 企 业 在 价值 链 上 的 价值 不 仅仅 是 生产 有 形 
的 产品 ， 无 形 的 服务 更 具有 价值 。 在 企业 的 生态 圈 里 ， 通 过 打开 商 域 ， 
以 及 和 价值 链 上 合作 伙伴 的 良性 互动 ， 企 业 的 知识 资产 更 有 机 会 得 到 快 
速 的 积累 。 

总 的 来 次 ， 工 业 4.0 时 代 是 一 个 信息 和 知识 创造 价值 的 时 代 。 万 物 
互联 的 虚拟 物流 系统 的 使 用 ， 为 整个 制造 业 的 价值 创造 模式 、 价 值 交 付 
和 价值 变现 的 模式 带 来 深刻 的 变革 。 未 来 ， 我 们 已 经 看 到 一 些 端倪 。 美 
好 的 未 来 需要 我 们 去 创造 ， 在 那个 共享 人 类 智力 结晶 的 美好 未 来 中 一 定 
有 你 ， 有 我 。 企 业 成 为 引领 时 代 的 弄潮儿 ， 还 是 被 技术 革命 淘汰 的 失败 
者 ， 完 全 取决 于 现在 我 们 怎么 思考 ， 怎 么 行动 。 
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工业 4.0 是 德国 工业 技术 和 信息 技术 深度 融合 
的 成 果 。 德 国人 擅长 技术 创新 ， 把 工匠 精神 发 挥 到 
了 极致， 并 以 技术 创新 驱动 商业 模式 创新 ， 而 中 国 


人 擅长 商业 模式 创新 ， 二 者 的 完美 融合 必 将 为 新 工 


业 革命 带 来 巨大 的 动力 ， 使 中 国 早日 成 为 制造 强 
国 。 作 为 一 家 创新 型 自动 化 公司 ， 我 们 深 知 创新 驱 
动 的 重要 性 。 本 书 对 工业 4.0 带 来 的 变革 以 及 给 未 
来 商业 模式 带 来 的 挑战 做 了 全 面 深入 的 阐述 ， 也 为 
企业 如 何 面 对 这 场 变革 指出 了 应 对 之 策 。 

一 染 力 强 。 德国 倍 福 自动 化 有 限 公司 中 国 区 
总 裁 ， 中 国 科技 自动 化 联盟 理事 长 
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